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OS NÚMEROS USADOS NA LITERATURA ATÔMICA 


1 milhão — 1 000 000 
1 bilhão — 1000 000 000 
| trilhão — 1000 000 000 000 


| quatrilhão = 1 000 000 000 000 000 


Os valores acima são os usados no Brasil, França e América do Norte. 
Numa conferência internacional, realizada em 1949, foram adotados para tódas 
as linguas os seguintes valores científicos, já antes usados na Alemanha e na Inglaterra: 


| milhão X 1 milhão =1 bilhão 
| bilhão X 1 milhão = 1 trilhão 
| trilhão X 1 milhão =1 quatrilhão, etc. 


Para facilitar a impressão e a leitura, não se escrevem os zeros, quando em quan- 
tidade, mas indica-se esta por um número escrito, em algarismos menores do que 
os do número base, à direita déste e um pouco elevado: 


"10! =um 1 com 1 zero = 10 

10º = um 1 com 2 zeros = 100 
10º = um 1 com 6 zeros = 1000 000 
108 — um 1 com 9 zeros=1 bilhão 
108 = um 1 com 12 zeros = 1 trilhão 
104 =um 1 com 15 zeros=| quatrilhão 


Para exprimir números começando com outro algarismo que 1, antepõe-se êsse alga- 
rismo: 
2 xX10º é um 2 com 6 zeros = 2 000 000 


8 X 102 é um 8 com 12 zeros = 8 000 000 000 000 
12x 10” é o mesmo que 12 X 10º = 12 000 000. 


Números e frações decimais encontramos frequentemente na ciência atômica e deve- 
mos saber léê-los: 


10—* é um 1 precedido de 1 zero =0,1 = , 
l 
LO —* é ] dido de 6 zeros = 0,00 E Go cd 
é um 1 precedido de 6 zeros O 001 1000 


Também neste caso, números que começam com outro algarismo que 1 são expres- 
sos antepondo-lhes êste algarismo. 


Exemplo: 6,55 X 10-7 é o afamado número dos quanta, a unidade fundamental 
de tôda a energia = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 006 55 erg/seg. 







Primeira Parte 


OS PLANÊTAS DO SISTEMA ATÔMICO: 
OS ELÉCTRONS 








Primeiro Capitulo 


OS ELÉCTRONS NA NATUREZA: ELETRICIDADE 


1. O átomo não é “a-tomo” 


A palavra grega “tom” signilica: cortar. O “anatomista” é um 
homem que incisa organismos e, para tal, usa O “micrótomo” a fim 
de obter cortes delgadíssimos para a pesquisa microscópica. 

A-tomo significa “o que não pode ser cortado ou partido”, pois o 
prefixo “a” exprime a negação da noção subsequente, assim como amo- 
ral é a falta de moral, ateíista é a pessoa a quem falta a crença em 
Deus e apatia é a falta de patos, a insensibilidade, a indolência. 

A concepção do átomo provém do cientista grego Demócrito que, 
400 anos antes de Cristo, formulara genialmente que todos os objetos 
visíveis se compunham de minúsculas partículas invisíveis, que êle su- 
punha indivisíveis e, por isso, chamara de “átomos”. 

Demócrito dizia: quando no mundo aparece uma “coisa” nova, na 
realidade não é nada de novo que surge, senão apenas o fato de que 
os átomos invisíveis, que sempre existem, se juntam em bandos, como 
os pombos para a comida. Quando uma coisa “sumir”, nada se des- 
trói, mas os átomos separam-se, como os pombos esvoaçam depois de 
se nutrirem, para tornarem a ficar sózinhos e invisíveis debaixo das 
cornijas até que, em dado momento, voltam a formar um bando. Quan- 
do no azul do céu se agrega uma nuvem, é porque os grupos de áto- 
mos da água, que até então pairavam individualmente e, portanto, 
eram invisíveis, se acumularam para formar neblina visível e, quando 
a água de chuva se evapora das pedras úmidas, os átomos tornam a 
dispersar-se. A criança que cresce representa átomos que se criam em 
seu corpo, e o cadáver que se decompõe faz voltar à circulação da na- 
tureza os átomos que “temporàriamente em nós se haviam juntado 
para o bem e para o mal”. 

O surgir e o desvanecer na natureza, portanto, nada mais são senão 
o agrupamento variante de átomos. Êstes são, praticamente, indestru- 
tíveis. Os átomos que hoje estão em suspensão no ar, são os mesmos 
que desde a origem do mundo perambulam na atmostera. Dentre os 
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átomos que neste instante inalamos encontra-se talvez um que já De- 
mócrito respirara e, se os átomos de carbônio que aqui fazem apare- 
cer as letras em tinta de impressão pudessem contar, certamente nos 
narrariam histórias de todos os tempos e tôódas as regiões. Devem ter 
Hutuado no mar primitivo e ter ouvido o roncar dos sáurios. Re- 
moinharam na fumaça que se levantava “como de um forno” da So- 
doma desaparecida, e circularam no Caribde, enquanto Ulisses estava 
dependurado entre galhos por cima déêle. 

Demócrito e seus colaboradores, dentre os quais, por justiça, não 
devem ser esquecidos Leucipo e Epicuro, êste último tendo sido o cria- 
dor própriamente dito da denominação “átomo”, apresentaram ainda 
muitas outras idéias bonitas sôbre o assunto. Haviam reconhecido que 
os átomos eram governados pelas fórças de atração e repulsão e dis- 
seram: “O amor e o ódio dos átomos” são a causa da inquietação do 
mundo. Estabeleceram, além disso, o axioma absolutamente exato de 
que as coisas nada nos dizem do que são, mas que delas só sabemos 
o que os átomos nos contam, A lragrância é o embate de certos gru- 
pos de átomos contra os órgãos de sentido do nosso nariz; o paladar 
é o eleito de átomos sôbre os nervos de nossa língua. Nosso mundo 
é constituído de átomos, e nossas experiências e reconhecimentos são 
telegramas atômicos. 

Esta doutrina de Demócrito é chamada de teoria atômica. Manteve- 
se durante mais de 2000 anos e está vivendo, atualmente, grandioso 
renascimento pela sua confirmação. Num ponto, entretanto, Demócrito 
se equivocou: os átomos não são a-tomos, mas sim tomos, divisíveis. 


2. O atomo é um sistema solar que tem como sol 


seu núcleo e como planétas os eléctrons 


O homem moderno não encontra dificuldades em imaginar um átomo, 
pois aprendeu as noções lundamentais na aula de física. Em tôrno de 
um corpo central, comparável ao Sol e que se chama de núcleo, giram 
como planêtas, em trajetórias elípticas, partículas menores denomina- 
das eléctrons. A semelhança com nosso sistema solar, por certo que 
não é mero acaso; pelo contrário, permite que daí se tire a seguinte 
conclusão: Onde no universo se agrupam grandes massas, êsse agrupa- 
mento aparece como um “sistema solar”. Agrupando-se massas minús- 
culas, elas aparecem como “átomos”. Em ambos os casos, a massa prin- 
cipal acumula-se no centro como “sol” e pequenas partículas dispersas 
rodeiam êsse centro como “planêtas”. A diferença entre as dimensões 
é de somenos importância. O sistema solar é o átomo do mundo gran- 
de, do macrocosmo, e o átomo é o sistema solar do mundo pequeno, 
do microcosmo (fig. 1). 

Os planêtas do sistema atômico chamam-se, como Já dissemos, 
eléctrons. O que seja um eléctron, não o sabemos. Assim como Demó- 
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Fig. | — O ÁTOMO E O SISTEMA SOLAR. Em sua estrutura, o átomo asseme- 
lha-se ao sistema solar. Em tórno de um núcleo central, sede de altas energias, 
giram a grandes distâncias os eléctrons como planêtas. 


crito, há 2 000 anos antes da prova definitiva da existência dos átomos, 
já havia deduzido pela lógica que haviam de existir os átomos, o ma- 
temático francês Descartes em 1625 — portanto, cérca de 300 anos antes 
da descoberta dos eléctrons — deduzira, à base de raciocínios matemá- 
ticos, que, além dos átomos, havia de existir uma partícula primitiva 
da matéria, muito menor ainda; dedução esta, que hoje também se 
acha confirmada. E, o que é mais admirável ainda: Descartes desenhara 
aquela partícula primitiva de acôrdo com nossos conceitos atuais, como 
sendo um “remoinho” que borbulhava do éter celeste, o qual então 
se presumia existir, como “remoinho etéreo”. A fig. 3 representa o 
eléctron como o tal remoinho. Não sabemos se seu aspecto é êste, pois 
ele “não tem aspecto”, é demasiadamente pequeno para projetar uma 
imagem por ondas de luz. 

Não obstante, encontram-se frequentemente gravuras com a legenda: 
“Fotografia de um eléctron”. Tais dizeres são errôneos. As chamadas 
fotografias de eléctrons não são própriamente de eléctrons, mas sim de 
gotas de água na câmara de Wilson. Esta é uma pequena câmara a 
vácuo, cujo interior pode ser observado por uma janelinha. Nesta cá- 
mara, relrigeram-se abaixo de zero e sob baixa pressão pequenissimas 
quantidades de água ou amoníaco. Como as moléculas do gás ficam em 
suspensão, individualmente, devido à grande diluição e, tranguilamen- 
te, graças à baixa temperatura, elas não são visíveis. Quando, porém, 
cléctrons ou outros componentes de um átomo voarem pela câmara, 
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Fig. 2 — FOTOGRAFIAS DAS TRAJETÓRIAS DE ELECTRONS E DE OUTROS 
COMPONENTES DO ÁTOMO, TIRADAS NA CAMARA DE WILSON. Eléctrons 
ou outros componentes do átomo lançados através da câmara de Wilson, pelo fato 
de as moléculas de vapor atingidas se aglomerarem, deixam rastos que, fotografa - 
dos sob intensa luz, aparecem como linhas. A intensidade e a trajetória do rasto 
pai cu deduzir-se o pêso, a energia e a carga das partículas que permanecem in- 
visíveis. Na gravura da esquerda, as linhas retas fortes foram produzidas por núcleos 
de hélio. As duas linhas finas, designadas + e — na gravura da direita, são as tra- 
jetórias de dois eléctrons originadas pela frenação de um raio cósmico. Esta simples 
figura demonstra claramente o processo místico da “criação da matéria”. 


formam-se gotas nos pontos onde êsses projetis invisíveis se encontram 
e embatem com as moléculas; gotas essas, que podem ser fotogratadas 
debaixo de forte “Ilash” (Iuz-rel âampago) (fig. 2). 

As linhas, constituídas de pontos, que aparecem numa fotografia 
Wilson, portanto, não são eléctrons mas sim as trajetórias dos eléctrons, 
tornadas visíveis pela formação de gotas, de modo semelhante aos dís- 
ticos de propaganda que um avião invisível escreve no céu límpido 
com um vapor qualquer. Eléctrons em movimento são invisíveis ao nos- 
so ôlho como também não somos capazes de acompanhar com a vista 
o trajeto de uma bala de espingarda. As vítimas, porém, que caem atin- 
gidas pelos projetis, permitem reconhecermos o trajeto que êstes fizeram. 

Também o “microscópio electrônico” não é um microscópio que per- 
mita verem-se os eléctrons. É um microscópio no qual se fazem passar 
pelos delgadíssimos preparados de bactérias, vírus e semelhantes, não as 
ondas de luz relativamente longas, mas sim as correntes dos eléctrons 
muitas vêzes menores. Os objetos submicroscópicos atingidos pelos eléc- 
trons permanecem invisíveis, mas servem de anteparo aos eléctrons e 
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a silhueta que aparece permite reconhecerem-se os contornos dos obje- 
tos alcançados pelos eléctrons em sua trajetória. Mediante distorção dos 
raios € observação estereoscópica sob diversos ângulos de visão conse- 
gue-se, assim, no microscópio electrônico a visualização plástica de ín- 
timos corpúsculos sob uma ampliação de várias centenas de milhares 
de vêzes. 

Provavelmente, os eléctrons ficarão para sempre invisíveis, devido a 
duas razões. Primeiro, porque são muito menores que as ondas de luz 
e não podem, por conseguinte, tampouco emitir ondas de luz como 
uma bactéria não pode movimentar ondas de ar e, assim, soltar um 
berro. Segundo, a energia da forte luz que é preciso dirigir contra obje- 
tos pequenissimos, a fim de torná-los visíveis, é muito maior que a 
resistência dos eléctrons. 

Para se poder ver, necessita-se de luz. Quanto menor fôr o objeto, 
tanto maior será a quantidade de luz necessária para torná-lo. visível. 
Uma vaca reconhece-se mesmo no crepúsculo do estábulo, porém as 
móscas, na mesma hora, só se véem na janela. Os grânulos de pó no 
ar não se véem de todo, nessa ocasião; êles só se tornam visíveis quan- 
do a luz solar penetrar a janela. A luz, como aliás tôda energia, des- 
loca-se em leixes, que se chamam de “quanta” ou “lótons” (v. pág. 73). 
Quanto mais forte a luz, tanto mais compacto é o [feixe e com tanto 
mais impulso os fótons atingem o corpo iluminado. Querer acertar-se 
nos eléctrons com luz intensa, isto é, com fortes fótons, seria como se 
se quisesse atirar em mosquitos com escumilha. É verdade que nal- 
guns se acertaria mas, depois do tiro, não haveria mais mosquito e sim 
apenas uma minúscula mancha sôbre o grânulo da escumilha. 

No entanto, nunca se deve dizer “nunca”, O homem, que conseguiu 
lazer transmitir a voz através dos oceanos, que mortos aparecessem e 
lalassem sôbre a tela, que sinfonias fôssem captadas em discos de cêra, 
que com aparelhos de radar sabe olhar através das trevas e que, me- 
diante foguetes, consegue fotografar o globo terrestre de 300 km de alti- 
tude, talvez algum dia também ideará um truque para tornar visíveis 
os eléctrons. 


3. O eléctron, unidade elementar, que representa 
como matéria a energia cósmica 


Embora não possamos ver os eléctrons e talvez nunca os veremos, 
conhecemos com exatidão sua massa e suas dimensões. De inúmeros 
cálculos, fórmulas e das trajetórias que aparecem na câmara de Wilson 
como lista de névoa, resultam certos valores para todos os componen- 
tes do átomo que, por terem sido determinados por vários métodos dife- 
rentes, são tão seguros quanto a prestação de contas de um banco. 

No entanto, a palavra “certo” deve ser usada com restrições: as uni- 
dades do microcosmo, como sejam o eléctron, o átomo, a molécula, etc., 
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tal como as unidades do macrocosmo, não têm limites fixos e invariá- 
veis, nem tampouco pesos sempre constantes. Não sabemos dizer do Sol 
qual seja o seu diâmetro, porque a esfera gasosa incandescente se desfaz 
pouco a pouco no espaço, assim como também a atmostera terrestre 
não possui limites fixos. Não sabemos dizer do Sol qual seja o seu pêso, 
pois êste varia, no decorrer do tempo, por acréscimo € perda de massa. 
Sua densidade varia com a temperatura e esta não é constante. Não 
sabemos indicar o tamanho do sistema solar, visto que a tórça de atra- 
ção do Sol atinge muito mais longe do que a trajetória do último pla- 
nêta por nós atualmente conhecido, e quem sabe se amanhã o Sol, lá 
longe, não chegará a captar um novo corpo celeste, 

Análogo é o caso no mundo do microcosmo. É verdade que dizemos 
que um átomo tem determinado tamanho, mas as trajetórias dos elée- 
trons, que são seus planêtas, variam de raio. Aumentando a tempera- 
tura, êle aumenta de dez até cem vêzes. Afirmamos que O núcleo do 
átomo ocupa determinada (a xisésima) parte do átomo, mas essa pro- 
porção, naturalmente, varia com as dimensões variáveis das trajetórias 
dos eléctrons. Dizemos que o eléctron tem determinado diâmetro, mas 
quem se atreveria a medir um tufão com o metro? A massa do eléctron 
varia com a velocidade com que êle se movimenta; ao aproximar-se da 
velocidade da luz, ela aumenta de mil vêzes. É por isso que tôdas as 
medidas referentes ao mundo do átomo devem ser tomadas como valo- 
res médios. Não deve causar espécie, portanto, se nas diversas obras 
sôbre o assunto as indicações numéricas sejam diversas, nem quando, 
no presente trabalho, os valores indicados variem, às vêzes, entre st. 

O diâmetro do eléctron é de 10 — 73 = 0,000 000 000 000 1 em (valor 
médio). Quem gosta de lidar com números, poderá calcular de quan- 
tos eléctrons necessitaria para ocupar um traço de 1 cm de comprimen- 
to, e quanto tempo gastaria para tal se em cada segundo adicionasse um 
eléctron. Para facilitar-lhe a partida, convém mencionar que a vida 
humana dura aproximadamente 2 000 000 000 seg, dos quais cérca 
de um quarto perfaz o “tempo de trabalho”. 

Apesar desta sua extrema pequenez, o diâmetro do eléctron é utili 
zado como unidade para a medição do universo, sendo designado “com- 
primento elementar”; o “tempo elementar” é o tempo que a luz, pro- 
pagando-se a 300 000 km /seg, necessita para percorrer o diâmetro de 
um eléctron. Êste é o mundo em que se penetra ao ocupar-se com Os 
átomos € seus problemas! 

Das trajetórias que os eléctrons percorrem na câmara de Wilson e, 
principalmente, nos campos electromagnéticos de intensidade variada, 
bem como da fôrça de percussão que demonstram nos obstáculos, pode- 
se determinar sua massa. Em média, um eléctron pesa 
9.107 x 10 — 28 = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 9107 g. Éste nú- 
mero é exato, mas não é invariável. Segundo as fórmulas da teoria da 
relatividade, a massa aumenta com a velocidade; se o turbilhão se mo- 
vimentar com maior rapidez, êle se torna mais duro, rígido e maciço. 
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lg. 3 pe ELECTRON. O eléctron, a menor unidade básica constante da maté- 
ria, provavelmente é um turbilhão. A forma aqui representada não pretende cor- 
responder à realidade, senão constitui um modélo teoricamente construído. Visto 
como os eléctrons circundam o núcleo atômico com grandes velocidades, o turbi- 
lhão, ao atingir uma velocidade de cêrca de 100000 km /seg se dissolve numa espé- 
cie de onda: a matéria passa a ser irradiação. E ER 


2 Átomo 


Os eléctrons podem tanto mover-se livremente no espaço como po- 
dem circular como planêtas em tôrno do sol nuclear. À temperatura 
ambiente de uma sala, o eléctron no mais simples dos átomos, que é O 
do hidrogênio, circula com uma velocidade de 2 000 km /seg. Se ele se 
locomovesse “em linha reta”, teria em 20 segundos percorrido a cireun- 
ferência da Terra e voltaria do lado oposto enquanto estivéssemos lendo 
estas duas linhas. Mas, como êle não circunda o globo terrestre e sim 
o pequenissimo núcleo do átomo, seu movimento de circulação é de 
6 x 10! vêzes por segundo. 

Aquecendo-se um átomo, aumenta a velocidade de seus eléctrons. 
Nos grandes tambores circulatórios dos aparelhos electromagnéticos que 
se chamam ciclotons (v. pág. 98), os eléctrons são impulsionados por 
correntes alternadas a velocidades tais que se aproximam à da luz, ou 
seja, de 300 000 km /seg. Nisto, a sua massa, segundo as fórmulas de Ein- 
stein, aumenta primeiro lentamente, depois com rapidez sempre cres- 
cente. A 150000 km/seg, o eléctron é de 15% mais pesado, e a 
295 000 km /seg de 50 %. A velocidade da luz, a massa atinge o valor 
infinito (0). Esta a razão por que um corpo nunca poderá atingir a 
velocidade da luz e a idéia de “percorrer o cosmo nas asas do éter” 
sempre permanecerá uma utopia. 

Com o aumento da velocidade não se modifica sômente a massa, 
senão também a forma do eléctron. Assim que a velocidade ultrapassa 
determinado valor, o turbilhão perde a sua conformação “compacta” 
e torna-se, segundo precisas, bonitas e muito simples fórmulas encon- 
tradas pelo Príncipe De Broglie, uma onda. Todos os corpos têm essa 
tendência de, pelo movimento, se tornarem ondas. Na bola de bi- 
lhar, porém, que é grande e que rola lentamente, as ondas são tão 
curtas que a sua “ondulação” não chega a manifestar-se. Reduzindo-se 
a massa e aumentando a velocidade, a ondulação torna-se cada vez 
maior e, por conseguinte, é a mais nítida no eléctron, que se movi- 
menta pelo espaço com o mínimo de massa e com a maior velocidade. 
A fig. 3 procura, embora fadada a lalhar, representar a transformação 
do turbilhão em onda; fadada a falhar, por isso que a ondulação se 
dá abaixo do limite da configurabilidade, numa região em que Já não 
há mais figurações. 


Em redor delas não há lugar nem tempo, 
Falar delas é embaraçoso. 


Como todo turbilhão, o eléctron gira em tôrno de si mesmo, como 
um pião. A velocidade dêste “giro” é conhecida, e da massa do eléctron 
e da rapidez de rotação resulta a fôórça com que êle age sôbre sua cir- 
cunvizinhança como um redemoinho de sucção. A esta fôrça dá-se O 
nome de “eletricidade”, e a quantidade de eletricidade que circunda 
um eléctron chama-se a “carga”. Cada eléctron leva consigo uma carga 
elétrica de 1,6 x 101º coulomb. 1 coulomb é aquela quantidade de 


eléctrons que uma corrente elétrica de 1 ampére de intensidade trams- 
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porta por segundo. Pode-se, por conseguinte, definir o eléctron como 
sendo um elemento elétrico que representa 0,000 000 000 000 000 000 16 
coulomb. 

O que nós chamamos de eletricidade são eléctrons que levam comn- 
sigo a sua carga. Portanto, eletricidade e eléctrons são idênticos. A ele- 
tricidade pode ser designada como sendo uma matéria, cujos átomos 
são os “eléctrons”, ou como uma fórça ligada a determinadas unidades 
materiais que são os eléctrons. A eletricidade, portanto, é matéria desde 
que se contem, pesem ou utilizem os eléctrons como projetis. É uma 
fórça quando se mede a “tração” exercida por êsses pequenissimos tur- 
bilhões no universo. Foi Einstein quem conseguiu encontrar a fórmula 
decisiva para a relação entre fórça e matéria, aliás uma fórmula de 
todo simples e compreensível a qualquer um, como tódas as verda- 
des fundamentais do universo: E=m x ce, 

“E” significa energia, isto é, capacidade de produzir trabalho, que é 
medida em erg. 1 erg corresponde ao trabalho necessário para erguer 
por lem uma massa de 1/1000g. “m” é a massa em gramas. “c” 
é a velocidade da luz = 300 000 km/seg expressa em em, portanto, 
30 000 000 000. c2, por conseguinte, é 30 000 000 000 x 30 000 000 000 = 
= 900 000 000 000 000 000 000, ou seja, 9 x 102º, 

Esta fórmula, que com tôda razão se tornou afamada e chegou a ser 
denominada “fórmula de nossa época”, diz em primeiro lugar que ener- 
gia e massa são idênticas. A energia é massa, e a massa é energia. A 
massa nada mais é senão uma forma manifesta da energia. A energia, 
ao condensar-se, aparece como massa — idéia esta há muito pressentida 
e frequentemente expressa, que agora acaba de ter sua contirmação 
sóbre o papel do físico calculador. A forma em que a energia aparece 
quando se condensa em massa é — o eléctron! 

Ao estudar-se a radiação cósmica, aquela enorme energia que vem 
a nós do universo, de fontes ainda desconhecidas (v. pág. 69), verificou- 
se de fato que essa energia, ao ser frenada pelos átomos do ar que cons- 
titui a atmosfera do globo terrestre, se materializava para formar — 
eléctrons! Em lugar da oscilação de energia que se desvanece, apare- 
cem eléctrons (v. fig. 2). Assim, a fórmula de Einstein encontrou sua 
confirmação visível muito antes de alguém à poder imaginar ou o pró- 
prio cientista a poder esperar. 

Qual é a quantidade de energia necessária para que se torne visível 
como massa? É a fórmula de Einstein que nos dá a resposta: 
E =m x c2. Para que apareça 1 g de massa, necessitam-se de 9 x 102º erg. 
Ou vice-versa: ao transformar-se lg de massa em energia, obtém-se 
4x 102º = 900 000 000 000 000 000 000 erg = 25 milhões de quilowatt- 
horas (kWh)(*) — o que corresponde, por exemplo, ao consumo médio 
de energia da Suíça em um dia. 





(*) Fatos e potências, que se relacionam com a hora, são caracterizados pela letra 
“h”, abreviação da palavra latina “hora” como sufixo ao simbolo; por exemplo; 
| kWh = 1 quilowatt-hora; | HPh = 1 cavalo-hora. 
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Tal asseveração teria sido fantasia absolutamente utópica para os 
nossos pais. Mas, entrementes, descobriu-se o rádio e, agora, todo o 
mundo o veria de olhos próprios: um miligrama de massa irradiando 
ininterruptamente milhões de pequenas partículas, lançando-as no es- 
paço com energia tal que o ambiente se aquece pela lrenação. Além 
disso, essa minúscula massa irradia raios de intensidade tal que pene- 
tram nosso corpo, a sala, as paredes da casa e ammda são percebidos a 
100 m de distância na circunvizinhança. E esta migalha de massa irra- 
dia, não somente durante horas ou dias, sem cessar e perder de inten- 
sidade, senão é preciso esperar por cérca de mil anos até que se per- 
ceba que a irradiação se torna mais fraca e que a massa se reduz de algo. 

Presenciamos, portanto, o milagre provado de a substância ser ener- 
cia e que é possível obter enormes quantidades de energia desde que 
se consiga transformar massa em energia, conforme o rádio nos de- 
monstra. Assim sendo, compreende-se que, uma vez publicada e com- 
provada a fórmula de Einstein, em cuja exatidão ninguém podia pôr 
dúvida, os físicos foram tomados de verdadeiro alvorôço para extrairem 
energia da matéria. Estava, pois, a “pedra filosofal”, à procura da qual 
haviam passado dezenas de gerações, ao alcance quase que imediato. 

Levara exatamente 25 anos até que a tivessem em mãos, em forma 
do bloco de urânio, éle irradiando, conforme a fórmula o prognosticara. 


4. Eletricidades negativa e positroa, 


as duas fórças que conservam o atomo 


Por uma razão compreensível, porém lastimável, denominou-se, em 
princípios do sec. XIX, ao início das pesquisas em tórno da eletricidade, 
de “negativo” àquele pólo do elemento elétrico, do qual saia a corren- 
te, e de “positivo” aquele que recebia a carga, Assim aconteceu que se 
chamasse de “negativa” a eletricidade que se manifestava, e que se de- 
signasse de “positivamente carregado” àquele corpo em direção do qual 
ela [lui e que, por conseguinte, não possui eletricidade própria ou só 
pouca, embora, na realidade, ele não estivesse carregado. Desde que a 
ciência até hoje não resolveu inverter essa designação infeliz, é preciso 
lembrar sempre o seguinte “contra-senso”, que muito dificulta ao prin- 
cipiante o entendimento da teoria atomística. O eléctron e a carga elé- 
trica são denominados negativos. Se um corpo tiver um excesso de 
eléctrons que facilmente se lhe pode subtrair, é chamado de negativa- 
mente carregado. Um corpo ao qual se tenha subtraído eléctrons e que 
para reconstituição do equilíbrio torna a atrair eléctrons, é denomina- 
do de positivamente carregado. 

Tal como no mundo dos sêres vivos, os dois sexos se atraem em vir- 
tude de sua “carga” diferente, ao passo que os representantes do mes- 
mo sexo aparecem como rivais, também no mundo da eletricidade tem 
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Fig. 4 — AS TRÊS CIÊNCIAS DO ÁTOMO. Há três ciências que se ocupam com 


os componentes do átomo: 1. a da eletricidade, ou seja, a ciência dos eléctrons livres, 


subtraídos aos átomos; 2. a química, que é a ciência das combinações dos átomos 


que se originam dos eléctrons da periferia; 3. a física nuclear, que trata do núcleo 


do átomo. 


validade o axioma: os corpos de carga oposta atraem-se e os de carga 


igual se repelem, 

Segue-se daí: um sistema como seja o átomo não pode ser constituído 
exclusivamente de eléctrons, pois êstes se repelem mútuamente e se dis- 
persariam como móscas prêsas numa caixa quando se abrisse a tampa. 
Para que um sistema como o átomo seja “estável”, é preciso que êle 
se componha de partes de carga oposta. Visto como os eléctrons, que 
circulam pelas trajetórias planetárias do átomo, são negativamente car- 
regados, o sol do átomo, ou seja, seu núcleo, deve estar positivamente 
carregado para poder mantê-los unidos. Essa carga positiva do núcleo, 
para que o sistema permaneça em equilibrio, deve ser de igual inten- 
sidade como a soma das cargas negativas dos eléctrons. 

Os eléctrons entre si são iguais. Cada qual representa a mesma carga. 
Seu número, entretanto, varia conforme a espécie do átomo. Oscila entre 
| e aproximadamente 100. 

A fim de manter reunidos os diferentes números de eléctrons, os 
núcleos devem ter cargas de variada intensidade. Os eléctrons, repeti- 
mos, são iguais entre si, os núcleos de átomos divergem entre si. Com 
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o número de eléctrons aumentam proporcionalmente a fórça de atra- 
cão, a carga e o tamanho do núcleo atômico. 

Tal como a fórça atrativa do Sol no sistema planetário, a do núcleo 
no átomo decresce com a distância. Os eléctrons internos, próximos do 
núcleo, são seguros com intensidade cem vêzes maior do que os que se 
acham distantes. Daí explica-se que, debaixo de influências exercidas 
sôbre o átomo, como por exemplo a adução de calor, sejam deslocados 
de suas trajetórias primeiramente os eléctrons que se acham distantes 
do núcleo. Processos químicos, tais como as combinações entre átomos 
e moléculas, só se realizam entre os eléctrons da trajetória mais externa 
(v. pág. 41 e figs. 14 e 15). Tôdas as influenciações do átomo etetuam- 
se da periferia em direção ao centro e, conforme a região influenciada, 
distinguem-se três ciências do átomo e três ramos correspondentes da 
técnica (fig. 4). 

1. a ciência da eletricidade, que se ocupa dos eléctrons livres ou da- 
queles subtraídos aos átomos e que são a eletricidade própriamente dita; 

2. a química, que é a ciência das combinações atômicas produzidas 
pelos eléctrons da trajetória exterior; 

3. a física atômica, que se dedica ao núcleo suspenso no centro do 
átomo e que, por isso mesmo, é chamada de física nuclear. 

Lógicamente, a terceira ciência atômica, a física nuclear, foi a última 
a juntar-se à eletricidade e à química, pois sómente uma técnica alta- 
mente desenvolvida podia criar os meios necessários para penetrar 
aquela região da energia mais concentrada. 


5. Os eléctrons na natureza lruvre 


Os eléctrons que circulam nos átomos são eléctrons captados pelos 
núcleos atômicos da natureza livre. Constituem apenas uma ínfima 
porcentagem dos “eléctrons livres existentes em grande escala na na- 
tureza e que representam a “eletricidade livre”, presente em tôda parte. 

Da propagação geral dos eléctrons qualquer um de nós poderá con- 
vencer-se executando a pequena experiência pela qual o grego Tales, 
da cidade de Mileto, na Ásia Menor, descobriu a eletricidade há cérca 
de 600 anos A. C. No entanto, não foi êle o primeiro descobridor, já 
que muito antes os chineses e os egípcios tinham conhecimento da ele- 
tricidade. Os antigos egípcios sabiam até construir aparelhos de alta 
tensão, pois O cientista moderno que ler a Bíblia tem quase a certeza 
de que a “arca santa”, da qual os sacerdotes faziam saltar “fogo” e “re- 
lâmpagos” que matavam a qualquer um estranho que se aproximasse 
indevidamente, fôra uma instalação de alta tensão. Os sacerdotes a uti- 
lizavam para impor sua autoridade junto ao povo e para fingir rela- 
ções diretas para com a divindade, tal como os sacerdotes gregos O fa- 
ziam com o auxílio das fontes vaporíteras de Delfos. Provavelmente, os 
hebreus, ao emigrarem, levaram consigo tal instalação tirada de um 


99 
e é 








Fig. 5 — A EXPERIÊNCIA MAIS SIMPLES COM ELÉCTRONS. Friccionando-se 
uma caneta-tinteiro com um pano de lã, as bólhas de ar existentes entre as fibras 
do tecido cedem os eléctrons livres nelas aderentes, e êstes últimos acumulam-se na 
caneta-tinteiro por ser esta um dielétrico. Corpos leves e eletricamente com “carga 
positiva”, isto é, pobres em eléctrons, tais como cabelos, pequenas aparas de papel, 
etc. serão agora atraídos pela caneta-tinteiro “negativamente carregada”. 
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templo egípcio. E esta, conforme nos relata a Bíblia, prestou os seus 
serviços em consolidar a autoridade e em destruir todos os rebeldes, 
tais como a “banda de Coré”. 

Tales, entretanto, nada sabia de tudo isso, pois os conhecimentos 
dos antigos egípcios haviam-se perdido. Ele descobriu a eletricidade 
rum pedaço de âmbar, que em grego se chama “eléctron”. É, portanto, 
eléctron uma palavra clássica e antiga, do tempo de Homero e de 
Heródoto e, ao pé da letra, eletricidade significa “fórça do âmbar”. 

Nós, homens modernos, pegamos uma caneta-tinteiro e friccionamo- 
la fortemente contra a fazenda do nosso terno. Com isso “quebramos” 
as bôlhas de ar existentes entre as fibras do tecido e elas libertam os 
cléctrons lrouxamente nelas aderentes. O que fazem êsses eléctrons? Sen- 
do o tempo úmido, éles esvoaçam, pois a água e as pequenas gotas de 
água são bons condutores para os eléctrons, e lá se foram éles! Com 
tempo sêco, porém, éles não podem escapar, visto o ar sêco ser mau 
condutor. Mantêm-se, portanto, presos aos dielétricos como caneta-tin- 
teiro, vidro, lacre, âmbar e, se os eléctrons [ôssem visíveis, veríiamos os 
mesmos aí dependurados como as abelhas no ramo de uma árvore du- 
rante o vôo nupcial. Se aproximarmos a caneta-tinteiro de um objeto 
muito leve, digamos, um cabelo arrancado ou um pedacinho de papel 
ou ainda o objeto clássico para tais experiências, que é a bolinha de 
medula de sabugueiro, os eléctrons aderentes à caneta-tinteiro atrairão 
êsses corpos pobres em eléctrons que chamamos de positivamente carre- 
gados (fig. 5). 

A máquina electrostática ou indutora com que na escola lizemos as 
primeiras experiências de eletricidade, trabalha segundo o mesmo prin- 
cípio. Os seus discos de ebonite em rotação “esmagam” como mós as 
bôlhas de ar existentes entre êles, espremendo assim os eléctrons frou- 
xamente nelas aderentes. Por intermédio de escôvas, êsses eléctrons são 
conduzidos a esferas metálicas onde se acumulam até que a “carga” seja 
suficientemente grande para poder-se extraí-la em forma de centelha. 

O equivalente moderno dessa velha máquina electrostática é o gigan- 
tesco gerador de van de Graaff, que se tornou célebre nas pesquisas 
atômicas. É uma enorme máquina indutora com uma grande esfera sus- 
pensa bem alta acima do solo, sôbre a qual se podem acumular for- 
midáveis quantidades de eléctrons. Êstes são então extraídos em forma 
de grandes faíscas que se dirigem através de tubos contra átomos, a fim 
de desintegrar êstes. 

Como as cargas dos eléctrons são de igual sentido, êles tendem a se- 
parar-se. Essa tendência dos eléctrons denomina-se “tensão elétrica” e 
q processo de dispersão chama-se a “descarga”. 

Assim como uma multidão que se achava apertadamente concentra- 
da num teatro ou estádio se “descarrega” dispersando-se pelas ruas ad- 
jacentes, também os eléctrons usam vias oferecidas, os chamados “con- 
dutores”, para o seu trânsito. As correntes elétricas fluindo pelos con- 
dutores são bandos de eléctrons em caminho. 
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A quantidade de eléctrons que se locomovem nas correntes elétricas 
é enorme. Através de uma lâmpada de 100 watts que ilumina nossa 
mesa de trabalho passam por segundo 618, i. é, 6 vêzes 1 milhão vêzes 
| milhão vêzes 1 milhão de eléctrons! 

As correntes elétricas são medidas como as correntes de água, segun- 
do a queda, velocidade, volume, etc. As respectivas medidas levaram, 
em honra a distintos lísicos, os nomes de Volt, Ampére, Watt, Cou- 
lomb, etc. Na técnica dos átomos, a única medida importante que se 
deve conhecer é o eléctron-volt ou volt electrônico. Êste não é idêntico 
ao volt e as duas noções devem ser bem distintas para não causarem 
horríveis confusões. 

O volt é a dilerença de tensão entre dois pontos de carga diferente; 
equivale, portanto, à queda da corrente elétrica. A queda elétrica em 
nossos aparelhos é medida em volts. Uma bateria de bôlso trabalha com 
2-| volts; nas instalações domésticas, a corrente tem uma queda de TIO 
a 220 volts; a tranvia elétrica, o nosso bonde, costuma correr sob 500 
volts. A cadeira elétrica mata sua vítima com 2 000 volts, e nas gran- 
des linhas interurbanas de alta tensão há quedas de corrente de até 
300 000 volts. A tensão máxima até hoje conseguida nos laboratórios fí- 
sicos é de cérca de 5 milhões de volts. Se a diferença de potencial entre 
o aparelho e a sua circunvizinhança se tornar ainda maior, as centelhas 
de descarga serão tão fortes a ponto de pôr em risco o ambiente, tanto 
homens como edifícios. 

Totalmente diferente do volt é o eléctron-volt. O eléctron-volt ou 
volt electrônico (abreviado elV ou eV ou Va) é a velocidade com que 
um eléctron se desloca sob uma queda de corrente de 1 volt. Esta velo- 
cidade é de aproximadamente 600 km/seg. A 100 volts ela aumenta para 
cérca de 6 000 km /seg (= 1000 Va) e, a 1 milhão de volts importa em 
28 000 km (seg (= 1 000 000 V.). Com os aparelhos de alta tensão de 
construção usual, como já dissemos, não é possível elevar a tensão além 
de cérca de 5 milhões de volts devido à violência das descargas. O eléc- 
tron individual, porém, pode ser instigado a velocidades bem maiores em 
especiais e gigantescos tambores de vácuo. Os aparelhos que se constroem 
para tal fim, como sejam os ciclotrons e os sincrotons (v. pág. 98), não 
produzem, como muitas vêzes se lê, correntes elétricas com tensões de 
100 até 1 000 milhões de volts, senão servem para néles se levarem eléc- 
trons (ou outras componentes atômicas) a velocidades tais, como os eléc- 
trons as adquiririam se conseguissemos produzir correntes com aquelas 
tensões. Necessita-se dessas velocidades para os projetis que se lançam 
contra os núcleos de átomos, pois êsses núcleos — por mais paradoxal 
que pareça, tendo sido uma das maiores surprêsas que a jovem ciência 
atômica experimentou — embora sejam inimaginâvelmente pequenos, 
levam ao mesmo tempo uma carga elétrica extraordinária. O núcleo é 
circundado por um campo de tensão muito alta, mediante o qual éle 
se defende contra qualquer ataque ou intromissão de fora. 

Imaginemos um ventilador comum de mesa, que afasta de si o ar em 
turbilhões; imaginemos mais, que êsse ventilador se encolha diante dos 
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Fig. 6 — A MAIOR ACUMULAÇÃO DE ELÉCTRONS DA NATUREZA TERRES- 
TRE: A TROVOADA. Nos dias quentes, os agrupamentos de átomos (moléculas) 
da água (1) ascendem com o ar quente (2). Nas altitudes frias (3) aglomeram-se for- 
mando gotas (4), que caem devido ao seu pêso (5). A góta que cai sem atingir a terra, 
por evaporar-se no meio do caminho, encontra-se com correntes ascendentes de ar 
quente (a). Pelo atrito que aí ocorre, são extraídos das moléculas de água os eléc- 
trons livres a elas aderentes (b). Os eléctrons arrastados para cima pelo ar quente 
ascendente acumulam-se nas nuvens (c) que, assim, são carregadas de eletricidade. 
Quando a carga, ou seja, o número de eléctrons, tiver atingido determinado valor, 
os eléctrons saltam em forma de centelhas (relâmpagos) para outras nuvens ou para à 
terra (d). No relâmpago voltam para a terra os eléctrons arrancados das gotas de água. 
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nossos olhos sem nada perder de sua fôrça remoinhosa. Ele desapare- 
cerá, tornando-se microscópicamente pequeno e, no entanto, ainda se 
torna mil vêzes menor até passar a ser um núcleo atômico. A fôrça do 
ventilador, porém, não ficou mais fraca, senão concentrou-se com o 
núcleo e, por conseguinte, a queda de corrente da fôrça tornou-se cada 
vez mais ingreme. Se antes já era difícil, até impossível, levar-se à hélice 
contra o vento do ventilador, digamos a lumaça de um cigarro ou uma 
bólha de sabão, isto agora então é inteiramente irrealizável. 

Semelhante é o comportamento do núcleo atômico. É circundado por 
um campo de alta tensão que, no núcleo menor e, consequentemente, 
o mais fraco, que é o do hidrogênio, importa em 300 000 volts e, no 
maior, que é o do urânio, é de 15 milhões de volts. Contra um núcleo 
assim protegido é preciso atirar com projetis pequenissimos. Projetis 
pequenos, entretanto, são fracos por talta de massa. O que a um pro- 
jeul falta em massa, pode ser substituído por velocidade. Para que os 
infimos projetis atômicos possam vencer a chamada “barreira de po- 
tencial” do núcleo, éles devem ser atirados com elevadissimas velocida- 
des, ou seja, com centenas de milhões de volts electrônicos. Isto, técni- 
camente, é difícil de ser conseguido e explica o fato, primitivamente 
incompreensível, por que foram precisos tão gigantescos aparelhos para 
o bombardeamento dos núcleos, os maiores e mais caros aparelhos que 
o homem jamais ideou e erigiu. Resulta daí, por sua vez, que só as 
nações ricas podem dedicar-se à física nuclear. Necessita-se dos maiores 
canhões para os mais ínfimos objetivos: grandes couraçados para atirar 
em sardinhas! 


6. Os eléctrons na atmosfera terrestre: 
trovoadas e aurora boreal 


O ar, ao ser aquecido, dilata-se; torna-se menos denso, mais leve e, 
por conseguinte, sobe. O ar que em dias quentes ascende da terra aque- 
cida arrasta consigo moléculas de água das plantas e de superfícies de 
água, levando-as para o alto (fig. 6, 1 e 2). Se o dia etiver muito quen- 
te, o ar ascendente será muito leve e a sua fôrça ascensional o levará 
a altitudes frias (3). Aí o ar se contrai, as moléculas de água reúnem-se 
e aparecem pequenas gotas, neblina, nuvens (4). Se a diferença de tem- 
peratura entre o ar quente ascendente e o ar frio das altitudes fôr 
grande, formam-se gotas grossas que caem com grande velocidade (5). 
Na sua queda vertiginosa elas encontram massas de ar em ascensão (a), 
produzem atrito e a atmosfera torna-se uma gigantesca máquina elec- 
trostática: as massas de ar ascendentes (a) extraem eléctrons (b) das 
gotas de água cadentes e que são meio desintegradas pela evaporação. 
O ar quente ascendente, porém, conduz os eléctrons libertados até as 
nuvens (c) e ali, por ser o vapor de água um bom condutor, éles se 
acumulam como nas esferas metálicas de uma máquina indutora. Nas 
nuvens assim carregadas, a tensão se eleva a muitos milhões de volts. 
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Fig. 7 — INVASÃO DE ELÉCTRONS NO GLOBO TERRESTRE. Explosões seme- 
lhantes àquelas das bombas atômicas rompem o invólucro do Sol e são por nós per- 
cebidas como manchas solares. Nisso desintegram-se átomos. Os eléctrons libertados 
atiram-se no universo. Certa parte é atraída pelos pólos magnéticos da Terra. Ao 
atravessarem a atmosfera, produzem luminosidades: a “aurora boreal”. Devido à 
sua carga elétrica, os eléctrons perturbam o campo magnético da Terra e provo- 
cam “tempestades magnéticas”. As variações electromagnéticas distorcem as oscila- 
ções no rádio e na telefonia. Aumenta o número de temporais e aguaceiros. 
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Fig. 3 — ASSALTO DE ELÉCTRONS AO CORPO HUMANO. O cérebro e os 
músculos do corpo humano são aparelhos elétricos. Inúmeras células do nosso 
cérebro assemelham-se na sua estrutura e, provavelmente também no seu funciona- 
mento, às válvulas de rádio. Os humores do nosso corpo são soluções salinas (“electró- 
litos”), em que flutuam como colóides grupos atômicos eletricamente sensíveis. Eis 
à razão por que o cérebro, os músculos, as articulações, o sangue são sensíveis às 
variações da atmosfera. Nos dias em que eléctrons provenientes das manchas solares 
atingem a Terra, os homens tornam-se irritáveis. Como o leite na cozinha, os Jíqui- 
dos coloidais do nosso organismo tendem a coagular. É tempo propício às embo- 
lias. Apoplexias e acessos de gôóta e de cálculos biliares são bem mais frequentes. 
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As descargas dessas “nuvens de trovoada” efetuam-se como relâmpa- 
gos (d). Nesta faísca elétrica, os eléctrons, que haviam sido arrancados 
de seus átomos, voltam a éles (e). 

Uma trovoada é a volta por via dos relâmpagos de eléctrons que em 
dias quentes de verão haviam sido arrancados dos átomos pela ascen- 
são de ar quente. 

No interior do Sol a temperatura é de 20 milhões de graus centigra- 
dos. Sob essa temperatura, acham-se rompidas as relações entre o núcleo 
atômico e os eléctrons (v. fig. 24). Os núcleos, despojados de seus eléc- 
trons, atiram-se uns contra os outros, produzindo violentas explosões 
à semelhança da bomba atômica. Essas explosões rompem o invólucro 
de vapor do Sol e, através dos buracos, que a nós parecem “manchas 
solares”, atiram-se ao universo os eléctrons e, provavelmente, também 
outros componentes do átomo (fig. 7). Se a Terra se encontrar justa- 
mente na linha de tiro de uma mancha solar, os eléctrons saraivam 
para a atmosfera terrestre e deslocam-se, atraídos pelos pólos magne- 
ticos, em direção a êstes últimos em linhas espiraladas. Durante a pas- 
sagem pelo ar manifestam-se eflúvios semelhantes à luz de lâmpadas 
néon, que os habitantes das regiões próximas aos pólos vêem como 
aurora boreal. 

Os eléctrons, por conduzirem cargas elétricas, perturbam o sossêgo 
de outros campos elétricos. Em virtude dessa perturbação reconhece- 
se a presença de eléctrons. O muito falado medidor Geiger, denomi- 
nado segundo seu construtor, é um aparelho que permite auscultar- 
se ou ler-se pelas oscilações de um circuito elétrico o vôo de eléctrons 
(v. fig. 43). 

A chegada em vôo dos eléctrons vindos de manchas solares perturba 
a calma do campo magnético da “Terra. Manifestam-se o que deno- 
minamos “tempestades magnéticas”: as transmissões de rádio solrem 
distorção. Os telegramas chegam truncados. Há mais aguaceiros e sarai- 
vadas. Ciclones varrem pelos oceanos e continentes. 

Os processos no interior do Sol obedecem a determinados ritmos. Em 
intervalos de aproximadamente onze anos intensifica-se por dois a qua- 
tro anos a atividade do Sol. Nesses anos de manchas solares, as colhei- 
tas são menores, os vinhos são de qualidade inferior e o gado diminui 
de produção. Os estatísticos afirmam que as cotações nas bôlsas de 
cereais permitem acompanhar-se as curvas das manchas solares. 

Também as “condições atmosféricas” do cérebro humano são pertur- 
badas pelos assaltos de eléctrons provenientes das manchas solares. Não 
sabemos como o nosso cérebro trabalha. Mas tudo que conhecemos de 
sua construção permite deduzir-se que é um aparelho elétrico conten- 
do numerosas células que se assemelham às nossas válvulas electrôni- 
cas. Essas “válvulas electrônicas” do cérebro humano, microscópicas em 
sua forma e de milhões em número — uma das quais mostrada na fig. 8 
em ampliação — são perturbadas pelos eléctrons vindos do Sol tal qual 
como as válvulas em nossos aparelhos de rádio. Tal como nesses últi- 
mos notamos ruídos e silvos perturbantes, nosso cérebro, nas épocas 
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de tempestades magnéticas, torna-se “carregado”, sob “sobretensão” e 
tendendo a descargas e curto circuitos. Manilestam-se estas em forma 
de acessos de ira, ataques histéricos, convulsões epilépticas, reações alér- 
gicas. Violências e divergências domésticas, comerciais ou políticas es- 
tão na ordem do dia que, nesses dias, é mais uma desordem. Os perio- 
dos do Sol, ainda são os estatísticos que o dizem, podem ser percebi- 
dos não só pelas cotações das bôlsas de cereais como também pelos 
registros da polícia criminal. Mesmo agitações políticas, rompimentos 
de guerras e revoluções dizem que acompanham o ritmo das manchas 
solares. Os biofísicos alirmam que o eléctron é o contra-regra do teatro 
mundial, 


7. Os eléctrons na atmosfera do corpo humano: 
doenças e higiene electrônicas 


O organismo humano consiste em 
66 % de um electrólito, isto é, de 
uma solução salina contendo e con- 
duzindo eléctrons, que se chama de 
“sôro fisiológico” e que se compõe 
de 99,9 % de água e 0,1 % de sais. 
Os 34 % de matérias sólidas do cor- 
po são essencialmente colóides, o 
que significa serem matérias seme- 
lhantes à cola e, portanto, semilíqui- 
das. A albumina, o mel, a cola são 
colóides. Os do corpo humano com- 
põoem-se da solução salina electrolí- 
tica como líquido base e de átemos 
nela suspensos em grupos, moléculas 
e associações moleculares, chamados 
“micelos”. As moléculas acham-se 
agrupadas a distâncias regulares for- 


Fig. 9 — O PÉ MOLHADO — UM ELEC- 
TRÓDIO QUE SUBTRAI ELECTRONS 
DO CORPO. O pé molhado equivale ao 
electródio úmido de um aparelho electros- 
tático; subtrai ao corpo grandes quantida- 
des de eléctrons que seguem os órgãos 
cheios de soluções salinas (veias, nervos, 
músculos, via urinária). Explica-se daí por- 
que pés molhados favorecem nefrites, catar- 
ros vesicais, ciática, reumatismo, flebites e 
catarros intestinais. 
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Fig. 10 — A CASA INSALUBRE. As casas são salubres quando forem de pondatição 
tal que os eléctrons nelas não possam perambular. Esta casa é insalubre po Fesp 
perto demais da água, que facilmente lhe subtrai os eléctrons; por não ter POTãO 
que sirva de isolamento contra O solo úmido, e por estarem salas e quartos em con- 
tato direto com o ambiente úmido. Também a árvore rente à casa extrat com suas 
raizes os eléctrons dos aposentos. 


mando, assim, uma fina e sensivel figura tridimensional, semelhan- 
te aos cristais de gélo que em neve recém-caida só aderem frouxa- 
mente entre si. Ex 
Os sistemas moleculares em suspensão na solução salina electrolitica 
são extremamente sensíveis contra influências elétricas. Isto porque são 
fórças elétricas que mantém as moléculas a distâncias razoáveis. a solu- 
ção salina, porém, é um bom condutor de eletricidade. Ligeiras varia- 
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Fig. 11 — A CASA SALUBRE. A casa salubre erige-se sôbre fundamento de pedras, 
que representa bom isolamento; possui um porão, cuja camada de ar em repouso 
serve de isolador para os aposentos que se acham por cima. Uma ante-sala ou terraço 
fechado separa os aposentos do ambiente exterior úmido com seu ar em movimen- 
to. A cozinha (em baixo, à direita) deve ser rejeitada como compartimento residen- 
cial, pois os eléctrons escapam pelo encanamento de água e pela chaminé, 


ções bastam para perturbar o equilíbrio das moléculas. Quão sensí- 
veis são êsses sistemas verifica-se com a neve. 

Pegando-se neve com a mão e apertando-a apenas ligeiramente, essa 
fraca pressão basta para transformar tôda a massa num grumo de gélo. 
O análogo acontece com os colóides. Aquecendo-se um óÔvo, os áto- 
mos da albumina coloidal aglomeram-se para formar uma massa com- 
pacta, tal qual como os flocos de neve se tornam em géêlo. Pondo-se 
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no leite algumas gotas de ácido, os colóides aglomeram-se formando 
flocos por ser o ácido bom condutor de eletricidade. O mesmo se dá 
quando relampejar na atmosfera, isto é, quando fortes variações elé- 
tricas vêm atravessar a textura do leite. 

Também no organismo humano, as variações elétricas da atmosfera 
provocam coagulações dos colóides. Nos dias de distúrbios elétricos são 
tão mais frequentes os casos de coagulações do sangue, que se mani- 
festam como tromboses, embolias, colapsos cardíacos ou apoplexia ce- 
rebral, que os médicos criaram para tais épocas o nome de “tempo de 
embolia”. Todos nós sabemos que o reumatismo, a gôta e “resfriados”, 
ou seja, coagulações na superfície das mucosas da garganta e de nariz 
também ocorrem “epidêmicamente”. Essas epidemias, entretanto, não 
são causadas por bactérias ou vírus, mas sim, vice-versa: as perturba- 
ções elétricas da atmosfera fazem coagular os colóides nas mucosas e 
então, nesses tecidos danificados começam a proliferar as bactérias como 
cogumelos filamentosos, que também só crescem em frutas estragadas 
e não nas sãs. 

A doença mais propagada e econômicamente mais importante nos 
países civilizados é o reumatismo e êste é essencialmente uma coagu- 
lação da albumina dos músculos causada por perturbações elétricas. 
São, por isso, atacados de reumatismo aquéles músculos que se acham 
na superfície do corpo e que, assim, estão expostos às correntezas de 
ar. À “corrente de ar”, particularmente quando fôr úmida e, assim, 
boa condutora, subtrai eléctrons da pele, provocando destarte variações 
da tensão elétrica nos tecidos que se estendem debaixo da cútis. Alpi- 
nistas e viajantes nas regiões polares são menos atacados de reumatis- 
mo porque o ar de seu ambiente é sêco. Sofrem de reumatismo aque- 
las pessoas que são obrigadas a trabalhar em ambiente úmido: o mi- 
neiro, o pescador, o navegante, o chofer que trabalha com qualquer 
tempo, o pessoal de cozinha, que opera sob influência quase constante 
de vapor de água, e a lavadeira, por cujas mãos molhadas escapam 
enormes quantidades de eléctrons. 

Nada porém extrai ao corpo tantos eléctrons e tão rapidamente como 
o chão e pés molhados. A Terra é uma gigantesca esfera metálica, o 
maior de todos os coletores elétricos. O pé molhado equivale a um 
electródio úmido em contato com aquéle coletor enorme que é o globo 
terrestre. Através do pé molhado fluem para a terra verdadeiras cor- 
rentes de alta tensão de eléctrons, preferindo para sua condução em 
parte a via urinária, cheia de água salgada, em parte o nervo da perna 
chamado “ciático” (fig. 9). É a razão por que nefrites e catarros vesi- 
cais, clática e reumatismo são doenças típicas consegiientes de pé mo- 
lhado; os velhos médicos diziam, com tôda razão: “Nada conduz tão 
seguramente ao sepulcro como um pé molhado”. 

Como máxima geral pode-se estabelecer o seguinte: tudo que subtrai 
cléctrons do organismo é nocivo à saúde; tudo que contribui para con- 
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servar-lhe os eléctrons é salutar. Um clima séco e tempo sêco fazem 
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Fig. 12 — HIGIENE NO JARDIM, Deitar-se no chão pode ser romântico mas não 
é saudável. Dado o largo contato com a terra úmida e boa condutora, são ameaça- 
dos aquêles órgãos através dos quais os eléctrons abandonam o corpo: as traquéias 
úmidas, os rins, as conduções nervosas, os músculos e as juntas, úmidas e ricas em 
sais. É por isso que pneumonias e nefrites, reumatismo, artrite, ciática são doenças 
típicas consequentes de excessiva perda de eléctrons pela estada prejudicial em am- 
biente úmido. O repouso em rêde suspensa isola o corpo daquelas influências pre- 
judiciais. 


bem à saúde; clima úmido e períodos de tempo úmido são insalubres. 
Uma casa bem perto da água, seja mar, lago ou rio, parece sedutora, 
mas a morada não é recomendável, porque a água afasta os eléctrons 
dos aposentos e das pessoas que as habitam (fig. 10). Da mesma forma 
não é higiênica uma casa sem porão isolador, e os quartos aos rés-do- 
chão são menos aconselháveis para se morar do que os de andares su- 
periores. Para que nos aposentos haja calmaria de eléctrons, é preciso que 
uma casa seja construída e repartida como mostrado na fig. 11. A funda- 
ção deverá ser de pedras, tanto quanto possível pequenas, com interstícios 
de ar, portanto, de saibro ou cascalho. Debaixo dos aposentos haverá um 
porão de alvenaria, cujo volume de ar isola a casa do solo. As portas não 
devem dar diretamente ao ar livre e sim a uma ante-sala ou terraço fecha- 
do para que néle o ar fique estagnado. A cozinha ao rés-do-chão é muito 
prática, mas não deve ser utilizada como sala de estar. As cozinhas con- 
duzem os eléctrons através dos esgotos ao subsolo e, pela chaminé, à 
atmosfera (v. fig. 11, canto direito). Bons aposentos são aquéles que, 
como “primeiro andar”, ficam isolados do solo e de suas veias de água 
estando, por assim dizer, suspensos no ar, póis o ar sêco é o melhor 
isolante imaginável. A idéia de fabricar casas de aço é um crime con- 
tra a saúde de seus inquilinos! Desde os tempos mais remotos, os ho- 
mens, que antigamente não eram menos inteligentes do que nós, usam 
a madeira como material de construção para suas casas, sendo que 
madeira até bem ressequida. Isto porque madeira sêca, graças ao seu 
conteúdo de bôlhas de ar em repouso, que se encontram encerradas 
as centenas de milhões entre as fibras, é um material isolante ideal. 
Soalhos, camas, cadeiras, mesas, móveis para o jardim devem ser fei- 
tos de madeira e não de metal, pois êste último é condutor para os 
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eléctrons. Também o hábito antiquíssimo de encher os travesseiros com 
plumas e os colchões com crina provém da experiência, mil vêzes com- 
provada, que um material contendo ar, protege o corpo não sómente 
contra o desperdício de calor, senão igualmente contra o de eléctrons. 
A lã é o tecido ideal para o vestuário e, principalmente, a melhor 
proteção imaginável contra “resfriados”, visto como as bôlhas de ar exis- 
rentes entre as fibras da lã são excelentes isolantes. Eis porque todo es- 
portista, assim que terminar seu exercício ou jôgo, costuma vestir um 
jaquetão de lã, pois o suor é um electrólito e como tal subtrai peri- 
gosa quantidade de eletricidade ao corpo que, devido ao estórço mus- 
cular, está elêtricamente carregado. Assim, as meias de lã constituem 
peça indispensável do equipamento de qualquer esportista; pelo pé 
suando, os eléctrons abandonam numa verdadeira “corrente” o corpo 
carregado de eletricidade em virtude da movimentação estorçada. A 
lã conserva nossa atmosfera individual que levamos conosco, como o 
globo terrestre leva a sua, e que para nós é tão importante como aque- 
la para a Terra. Cuide-se, pois, de manter sempre “tempo” bom, calmo 
e séco, e lembre-se que talvez a máxima mais importante que a teoria 
electrônica nos ensina para a vida é: Bons condutores são maus com- 
panheiros. 
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Segundo Capitulo 


OS ELÉCTRONS NAS ÓRBITAS ATÔMICAS: 
QUÍMICA 


8. 1 até 92 eleéctrons = 92 elementos diversos 


O número de “planêtas” em um átomo pode variar de 1 até cêrca 
de 100, O primeiro, menor e mais leve, com 1 só eléctron como pla- 
nêta, é o do hidrogênio. No segundo átomo, o do hélio, giram 2, e 
no terceiro, que é o do lítio, circulam 3 eléctrons em tôrno do núcleo. 
O maior e mais pesado átomo da natureza terrestre é o do urânio, 
que tem 92 eléctrons como planêtas. 

Para simplificar escrevem-se só as iniciais dos elementos (v. tabela 
à pág. 38). A maioria dêsses monogramas entende-se [ácilmente: 
He = hélio, Li = lítio, U = urânio, H = hidrogênio, O = oxigênio, €C = 
= carbônio, N = nitrogênio. Alguns, porém, toram derivados de anti- 
gas denominações das matérias e êsses devem ser decorados como vo- 
cábulos: Na (= natrium) é sódio, S (= sulphur) é enxófre, K (= Ka- 
lium) é potasstum, Hg (= Hydrargyrum) é mercúrio). 

À frente. do simbolo escreve-se o número que o respectivo elemento 
ocupa na série dos corpos simples. Corresponde êle à quantidade de 
eléctrons que giram no átomo. 1 H significa que o átomo H = hidro- 
gênio figura em primeiro lugar no sistema dos elementos e que pos- 
sui 1 eléctron como planêta. 11 Na diz que o átomo de sódio ocupa 
o 11.º lugar na série e que acusa 11 eléctrons. 92 U é o átomo urânio, 
em que giram 92 eléctrons. 

Os eléctrons circundam o núcleo atômico a determinadas distâncias 
que se chamam “órbitas electrônicas”. Em contraposição aos plané- 
tas do sistema solar, que giram em tôrno do Sol num mesmo e único 
plano, os eléctrons circundam o núcleo em todos os sentidos do espaço. 
O sistema solar é um disco, o átomo é uma esfera. O sistema solar pode 
ser desenhado sôbre uma fôlha de papel. Para demonstrar-se o átomo, 
precisa-se de uma bola. De uma cebola até, porque os eléctrons circun- 
dam o núcleo a diversas distâncias do centro, de modo que deveriam ser 
desenhados como pontos sôbre as diversas cascas e camadas da «cebola. 
A ciência, por isso, não fala de órbitas e sim de “calotas de eléctrons”. 
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Série de elementos quimicos 


Elementos com 1 órbita electrônica 


e com os eléctrons 1 e 2. 


| H hidrogênio 


2 He hélio 


Elementos com 2 órbitas electrônicas 
e com os eléctrons 3 a 10. 


3 Li lítio 

4 Be berilo 

5 B boro 

e carbônio 
7 N nitrogênio 
8 O oxigênio 

9 F flúor 

IO Ne neônio 


Elementos com 3 órbitas electrônicas 


e com os eléctrons 11 a 18. 


11 Na sódio 
12 Mg — magnésio 


13 Al alumínio 
l4 Si silício 

15 P fósforo 
16 S enxófre 
17 Cl cloro 

I8 Ar argônio 


Elementos com 4 órbitas electrônicas 
e com os eléctrons 19 a 36. 


19 K potássio 
20 Ca cálcio 

21 SK escandio 
al À titânio 
23 V vanádio 
24 Cr cromo 
25 Mn manganês 
296 Fe ferro 

27 Co cobalto 
28 Ni níquel 
29 Cu cobre 

350 Zn zinco 

31 Ga gálio 

32 Ge germânio 
33 As arsênio 
34 Se selênio 
39 Br bromo 
36 Kr criptônio 


Elementos com 5 órbitas electrônicas 
e com os eléctrons 37 a 54. 


37 Rb rubídio 
38 Sr estrôncio 
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39 Y ítrio 

40 Zr zircônio 

41 NB  nióbioou colômbio (Cb) 
42 Mo  molibdênio 

43 Ma — masúrio ou tecnécio (Tc) 
44 Ru rutênio 

45 Rh ródio 

46 Pd paládio 


47 Ag prata ou argento 
48 Cd cádmio 

49 In indio 

50 Sn estanho 

51 Sb antimônio 

52 Te telúrio 

53 ] ijôódo 

54 X xenônio 


Elementos com 6 órbitas electrônicas 
e com os eléctrons 55 a 86. 


55 Cs césio 

56 Ba bário 

57 a 7l terras raras desde o 
lantânio ao lutério 


12 HE háfnio ou célcio 

13 Ta tântalo 

14 W volfrâmio ou tungstênio 
73 Re rênio 

76 Os ósmio 

717 Ir irídio 

78 Pt platina 


78 Au ouro 
80 Hg | mercúrio 
81 Tl tálio 


82 Pb chumbo 

83 Bi bismuto 

84 Po polônio 

85 Ab alabâmio ou astato (At) 

86 Rn radônio ou radom (antiga- 


mente: emanação Em) 


Elementos com 7 órbitas electrônicas 
e com os eléctrons 87 a 96. 

87 Ack  actínio K 

88 Ra rádio 


89 Ac actínio 

90 Th tório 

91 Pa protactínio 

92U urânio 

93 Np netúnio | sriitcisimerh 
94 Pu plutônio | produzidos, 


95 Am | amerício | Não evistem na 
96 Cm | cúrio 


natureza terrestre, 





O SISTEMA PERIÓDICO 
DOS ELEMENTOS QUÍMICOS 





Fig. 13 — O SISTEMA PERIÓDICO DOS ELEMENTOS OUÍMICOS. Os 92 ele- 
mentos da natureza terrestre distinguem-se pelo número de eléctrons que circun- 
dam o núcleo atômico. Com o aumento da quantidade de eléctrons eleva-se tam- 


bém o número de órbitas que os eléctrons percorrem, de 1 a 7. 


O número de eléc- 


trons que cada órbita pode comportar está fixamente estabelecido e importa em 


8 ou 18. As propriedades químicas dos elementos são decisivamente determina- 


das pelo múmero de eléctrons existentes na órbita exterior do átomo. Os elementos 


que tiverem igual número de eléctrons na órbita exterior são semelhantes entre si. 


Destarte resulta a repetição periódica das propriedades, que denominamos o “sis- 
tema periódico dos elementos”, 
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Ambos os conceitos são errôneos, pois na realidade não existem nem 
órbitas nem calotas, senão originaram-se apenas do fato de os eléc- 
trons se locomoverem a distâncias matemâticamente determinadas. Em 
lugar de falar em órbitas ou calotas devia referir-se a “distâncias” 
ou “afastamentos”, pois isto dará a noção exata do átomo. O átomo 
nem é um sistema anular como as figuras comuns o costumam apre- 
sentar de modo usual e cômodo, nem uma cebola, embora muitas vê- 
zes seja modelado como tal; é, pelo contrário, uma contiguração aber- 
ta e transparente, comparável a um enxame de móôscas que acompa- 
nha a cabeça de um cavalo puxando uma carroça. O cavalo se loco- 
move e as móscas, por êle atraídas, acompanham-no, executando vôos 
em tórno de sua cabeça e saltos em ziguezague, sem que o carater do 
enxame por isso se modifique. 

As distâncias entre os eléctrons e o núcleo obedecem a fórmulas 
matemáticas. Os eléctrons mantêm-se sempre em uma de sete distân- 
cias diversas. 

Qual seja esta distância ou órbita depende, em primeiro lugar, da 
quantidade de eléctrons e, por outra, do valor da energia que do exte- 
rior é levada ao átomo. | 

Havendo um só eléctron e estando o átomo em repouso, aquêle cir- 
cundará o núcleo à distância 1 (v. fig. 28,1). Advindo um segundo 
eléctron, êste também girará à distância 1, mas não, como para maior 
comodidade costumamos representar nas figuras atômicas, na mesma 
órbita, e sim numa outra, diversa (v. fig. 28,2). 

E agora acontece o que é notável: acrescendo um terceiro átomo, Este 
“4 não se movimenta mais à distância 1, mas à distância 2, bem maior 
(v. fig. 28,3). A distância 1, a chamada primeira calota electrônica ou 
interna, não admite mais do que dois eléctrons. O terceiro eléctron, 

or já haver dois eléctrons próximos ao núcleo, é forçado a manter-se 
à distância 2. Nessa órbita 2 podem gravitar até oito eléctrons. Assim, 
numeram-se os eléctrons e diz-se: os eléctrons 1 e 2 movem-se à distân- 
cia 1, isto é, sôbre a primeira calota electrônica interna. Os eléctrons 3 
a 10 circulam à distância 2, isto é, sôbre a segunda calota electrônica. 
Advindo um décimo primeiro eléctron, êste encontrará ocupadas tan- 
to a primeira como a segunda calotas electrônicas e terá de ir para a 
órbita 3 que, por sua vez, fica mais afastada do núcleo que a 2. Nesta 
terceira órbita têm lugar outros oito eléctrons, ou seja, os de números 
l1 a 18. 

Ao chegar o décimo nono eléctron, forma-se a calota 4 que, igual- 
mente, está mais afastada e que, por conseguinte, aloja não 8 mas sim 
18 eléctrons, isto é, os eléctrons 19 a 36 movimentam-se todos à mesma 
distância do núcleo atômico, ou seja, à distância 4. E assim vai conti- 
nuando, ao todo por sete vêzes, até que haja 92 eléctrons circundando 
o núcleo. 

Com isto está esgotada a fôrça de atração do núcleo. Mais do que 
99 eléctrons — ou mais corretamente 84 — um núcleo atômico não é 
capaz de prender sob as atuais condições terrestres. 
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y 9. Os eléctrons da órbita exterior determinam 
as propriedades químicas do elemento 


O caráter do átomo é determinado pelo número de eléctrons que cir- 
cundam o núcleo. Se houver apenas um eléctron gravitando em tôrno 
do núcleo, o átomo será hidrogênio, um elemento com determinadas 
qualidades. Acrescendo um segundo eléctron, modifica-se por comple- 
to o caráter do átomo e teremos o hélio, um gás nobre (veja mais 
abaixo). Advindo mais um terceiro eléctron, o hélio transforma-se em 
lítio que, por sua vez, tem caráter totalmente diferente do hidrogênio 
ou do hélio. E assim continua, porém, não sem obedecer a certas regras. 
“ Examinando-se as propriedades dos elementos, nota-se uma regulari- 
dade que foi descoberta simultâneamente por Mendelejew na Rús- 
sia e Lothar Meyer na Alemanha, cinquenta anos antes da descoberta 
dos eléctrons, portanto, sem a possibilidade de qualquer interpretação. 
A certos intervalos repetem-se as propriedades dos elementos, isto é, 
primeiramente em intervalos de 8 e, mais tarde, de 18. Ordenando-se 
os elementos em séries de 8 e 18, reconhece-se, graças à teoria atomis- 
tica moderna, a razão dessa periodicidade. 

Na fig. 13 vêem-se os elementos dispostos em forma de uma espi- 
ral. O primeiro elemento, o hidrogênio, ocupa um lugar de destaque; 
é o centro da figura. O segundo elemento, hélio, é o átomo cuja pri- 
meira órbita electrônica está plenamente ocupada por dois eléctrons. 
Com esta ocupação plena da órbita electrônica explicam-se as pro- 
priedades especiais do hélio. Segue-se como terceiro elemento o lítio, 
com três eléctrons. Por estar a primeira órbita ocupada, o terceiro eléc- 
tron é obrigado a circular solitâriamente na órbita 2. Êste eléctron so- 
litário n.º 3 é que determina as qualidades especiais do lítio. No quar- 
to elemento, berilo, acham-se dois, no quinto, boro, três eléctrons na 
segunda órbita, e assim por diante. Ao nono elemento, flúor, falta um 
eléctron na órbita externa. No décimo elemento, neônio, a segunda 
órbita electrônica está plenamente ocupada por oito eléctrons, tal como 
a primeira órbita do hélio e, por conseguinte, o hélio e o neônio asse- 
melham-se em sua natureza química. São gases nobres, assim chama- 
dos porque se isolam nobremente de todos os demais elementos e com 
éles não entram em liga ou combinação. Não entram em coalescência 
porque sua órbita externa está plenamente ocupada, saturada como se 
diz, de modo que os átomos de per si não têm a tendência de satu- 
rar-se e não oferecem possibilidade a outros átomos de se unirem a êles. 
Estão de tal forma isolados do mundo exterior que nem os próprios 
átomos entre si se ligam. Enquanto que normalmente um gás como 
o oxigênio consiste em moléculas, isto é, de grupos de átomos de oxi- 
gênio, um gás nobre como o hélio é composto de uma soma de áto- 
mos isolados. 

Com o eléctron 11 começa a terceira órbita electrônica. Quando êste 
estiver inteiramente ocupado, ter-se-á chegado ao elemento 18 que é 
novamente um gás nobre, o argônio. 
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Com o eléctron 19 inicia-se a quarta órbita electrônica, que suporta 
18 eléctrons. Chegando-se a 36, esta quarta órbita estará repleta, resul- 
tando outra vez um gás nobre, o criptônio. Além dêsse elemento come- 
çam certas irregularidades, explicáveis com a extensão das órbitas 
e com a “cá fora” reduzida fôrça de atração do núcleo, mas que são 
de somenos importância para a compreensão da teoria atomística, 

Agora, podemos ampliar o axioma inicial dêste artigo: “O caráter 
do átomo é determinado pelo número de eléctrons que circundam seu 
núcleo”, para dizermos: o comportamento químico de úm átomo é de- 
finido pelo número de eléctrons que circulam na órbita externa vol- 
tada ao mundo exterior. Os elementos são semelhantes entre si quando 
concordarem no número de eléctrons existentes em sua órbita externa, 
Os elementos 2, 10, 18, 36, ou seja, hélio, neônio, argônio, criptônio, 
são gases nobres porque suas órbitas externas estão inteiramente 
ocupadas, 

Qualidades totalmente diferentes possuem seus elementos vizinhos, 
mostrados na fig. 13 nos raios 3a 55 e 9a 53. 

Os átomos 3, 11, 19, 37, 55 têm de comum que em sua órbita elec- 
trônica externa só circula solitâriamente 1 eléctron. Êste eléctron, por 
assim dizer, só e abandonado, procura amparo e tende a combinar-se 
com outro átomo. Para tal, evidentemente, presta-se um átomo a que 
falta justamente um eléctron em sua órbita externa. Dentre êsses áto- 
mos figuram os elementos 9, 17, 35, 53. O átomo n.º 11, sódio, tem 
uma forte inclinação química, “afinidade”, para o átomo n.º 17, cloro, 
porque a êste último falta justamente em sua terceira órbita electrô- 
nica aquêle eléctron que no átomo de sódio gravita na terceira órbita, 
solitário e procurando companheiro (fig. 14). O cloro, no entanto, gos- 
ta tanto do sódio, porque éste, com seu eléctron solitário, o auxilia 
a preencher uma lacuna. Associam-se com tôda vontade e por isso o 
cloreto de sódio, nosso sal de cozinha, encontra-se com tanta abundân- 
cia na natureza. O bromo 35 associa-se com o potássio 19 para formar 
brometo de potássio porque êste leva em sua quarta órbita solitária- 
mente aquêle eléctron que falta ao átomo de bromo. O flúor, cloro, 
bromo e iôdo, os quatro átomos da série radial esquerda (9, 17, 35, 55), 
são tão semelhantes entre si quanto o são o lítio, sódio e potássio (3, 
11, 19) no raio da direita, pois éstes como aquéles se correspondem 
quanto ao número de eléctrons externos. 

O processo químico mais frequente na natureza e, portanto, o mais 
conhecido é a combustão. É um processo que se realiza sob tempera- 
tura elevada — afrouxamento dos átomos! — entre o oxigênio do ar 
e os átomos de carbônio e hidrogênio de certas matérias que, pelo fato 
de se prestarem bem a ésse processo, são chamados de combustíveis. 
A razão pela qual o oxigênio apresenta justamente tanta afinidade para 
o carbônio e hidrogênio, é demonstrada na fig. 15. 

O oxigênio O, que na figura sobe em forma de bolas, é o 8.º ele- 
mento do sistema periódico. Em sua órbita externa circulam 6 eléc- 
trons; faltam, portanto, 2 para a saturação, conforme marcado à es- 
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querda em cima na esfera O livremente suspensa. Êsses eléctrons fal- 
tantes são “procurados” pelo átomo. Os átomos de hidrogênio H que 
Hlutuam à esquerda e à direita ao lado do átomo O, possuem, cada 
qual, 1 eléctron. Por conseguinte, o átomo de oxigênio, no intuito de 
preencher suas duas lacunas, apodera-se dos dois átomos de hidrogé- 
nio, formando a combinação HOH = H,O = água (veja canto esquer- 
do superior da figura). Agora o oxigênio, tempestuoso, está saturado 
— “água circunda o universo”. 

O carbônio € é o 6.º elemento do sistema periódico. O átomo de 
carbônio tem 4 eléctrons na sua órbita exterior; faltam-lhe, portanto, 
para a saturação 4 eléctrons, conforme se vê no átomo de carbônio 
que llutua à direita, acima da chama da vela. Por conseguinte, 
dois átomos de oxigênio, aos quais faltam 2 eléctrons a cada, 
precipitam-se sôbre um átomo de carbônio, resultando a combina- 
ção OCO — CO, = bióxido de carbônio (geralmente chamado gás car- 
bônico) (veja canto direito superior da gravura). 

Gás carbônico e água são os dois produtos finais da combustão. As 
associações atômicas criadas por essas uniões chamam-se “compostos quií- 
micos”, e os grupos atômicos denominam-se moléculas. 

Foi assim que a teoria electrônica contribuiu para se entenderem 
as leis, até então desconhecidas, das composições químicas. Nossos an- 
tepassados ainda ignoravam êsses fatos. Se bem que sabiam, como nós 
o sabemos, que o ferro exposto ao ar enferruja e se torna vermelho, 
e que a colher de prata em contato com ôvo enegrece, não sabiam o 
porquê. Nós hoje o sabemos. Os eléctrons das órbitas externas são 
solitários como aves errantes procurando proteção e conexão. Encon- 
tram-nas com aquêéles átomos cuja órbita externa de eléctrons acusa 





Fig. 14 — A AFINIDADE QUÍMICA. Os átomos unem-se entre si a fim de pre- 
encher as lacunas em sua órbita electrônica exterior. O sódio (Na), 11.º elemento 
do sistema periódico, tem forte afinidade para o cloro (Cl), que é o 17.º elemento, 
porque na órbita externa (terceira) do sódio circula um eléctron solitário, ao passo 
que ao cloro falta justamente um eléctron em sua órbita externa (terceira). Cap- 
tando o átomo de sódio, o cloro “não saturado” “satura-se”, Resulta daí a combi- 
nação cloreto de sódio (Na Cl), que é o nosso sal de cozinha. 
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ÁCIDO CARBÔNICO 





Fig. 15 — O PROCESSO FUNDAMENTAL DA NATUREZA TERRESTRE: A 
COMBUSTÃO. Os combustíveis são matérias que têm a capacidade de saturar o 
tempestuoso oxigênio do ar. Ao oxigênio O faltam 2 eléctrons em sua órbita exter- 
na (à esquerda, em cima). A matéria combustível da vela contém átomos de hidro- 
gênio H e átomos de carbônio C. O átomo de hidrogênio carrega em sua única 
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“lacunas” e que, portanto, clamam por “saturação”. Os mesmos ins- 
tintos e tendências que levam os sêres humanos à amizade, ao matri- 
mônio, à família, dominam também a vida dos átomos. Também éles 
conhecem a tortura da solidão e o prazer da completação mútua; 
também éles tendem a conseguir um estado estável mediante a for- 
mação de uniões. Demócrito havia-o reconhecido corretamente ao afir- 
mar: são o ódio e o amor dos átomos que regem o que vai pelo mundo. 


10. Do colapso das orbitas electrônicas resultam 
“matérias pesadas” e “estrêélas pesadas” 


É tentame inútil querer fazer conceito das dimensões e dos números 
de átomos. Num dedal vazio, isto é, vazio para nossos olhos, mas na 
verdade cheio de ar, dançam 60 trilhões = 6X 108 = ............... 
= 60 000 000 000 000 000 000 átomos! Quem tiver prazer em brincar com 
números, faça o cálculo de quanto tempo levaria para esvaziar um 
dedal cheio de ar, se em cada segundo pudesse dêle fazer gotejar 3 áto- 
mos como de uma torneira de água. Se o dedal fôsse enchido com o 
leve gás de hidrogênio, o número acima ainda teria de ser acrescido 
de 3 zeros. O último dos elementos até hoje conhecidos é o N.º 96: 
o cúrio, artificialmente produzido do urânio. Como todos os átomos 
com mais de 82 eléctrons, êle é radioativo, isto é, está em desintegra- 
ção. De 1 grama de cúrio — até hoje só se conseguiu produzir quan- 
tidade ínfima — lançam-se por segundo 70 000 000 000 000 000, isto é, 
| milhão vêzes 1 milhão vézes 70000 partículas nucleares. Ouvindo 
isso, poder-se-ia pensar que após alguns segundos o cúrio devia ter-se 
evaporado. Porém, não! Pode-se ir dormir sossegadamente. Amanhã 
de manhã ainda haverá cúrio presente, continuando a lançar por se- 
gundo 1 milhão vêzes 1 milhão vêzes 70 000 partículas. E depois de 
amanhã será a mesma coisa. Só depois de algumas semanas é que se 
notará ter-se a substância reduzido e diminuído também a quantida- 
de das partículas emitidas. Após meio ano, entretanto, sempre haverá 
ainda mais do que a metade presente! 

Daí pode-se calcular qual deva ser o tamanho do átomo individual. 


O ponto sôbre esta letra “i” certamente não é grande. No entanto, 
nem mesmo 50 milhões de átomos seriam súficientes para transpó-lo 


como “via atomalis”. E agora vem o mais admirável de tudo, se é que 
após o acima explicado ainda é possível maravilhar-se mais: os átomos 








órbita electrônica um eléctron solitário. O oxigênio satura-se preenchendo suas duas 
lacunas com 2 átomos de hidrogênio e, como primeiro produto da combustão, ori- 
gina-se H,O = água. O átomo de carbônio C carece de 4 eléctrons em sua órbita 
externa (à direita, em cima). Os átomos de oxigênio saturam-se por 2 átomos de O 
se encaixarem nas 4 lacunas do átomo de carbônio, e o segundo produto da com- 


4 


bustão é o CO, = bióxido de carbônio, em geral chamado gás carbônico. 
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Fig. 16 — O COLAPSO DO ATOMO. As órbitas electrônicas (1) podem ser rompi- 
das pela medonha pressão vigente no interior de algumas estrêlas (2). Neste caso, 
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não são de estrutura maciça; a matéria néles não tende a concentrar- 
se. Pelo contrário: são de construção pródigamente difusa. Não há na 
Terra têrmo de comparação para tal. Mesmo um enxame de mosqui- 
tos deve ser considerado maciço em relação ao “vácuo” em um átomo. 
Só no universo se encontram disposições comparáveis. O átomo é tão 
vazio quanto o nosso sistema solar, ao qual já o temos comparado por 
várias vêzes. 

Para o sistema solar só há um atributo designativo: é horrivelmente 
vazio. Nosso globo terrestre move-se tão perdido no espaço como um 
pequeno besouro que numa casca de noz flutuasse no Oceano Pací- 
tico. Nossos “planêtas parentes” no sistema solar que chamamos de 
“nosso”, Marte ou Saturno acham-se tão sem esperança perdidos como 
a Terra, distantes de centenas de milhões de quilômetros entre si e 
de nós. Leia-se com atenção um número deêsses: 100 vêzes 1 milhão 
de quilômetros! Os vários sistemas solares no universo, porém, estão 
anda 100000 vêzes mais distantes; portanto, separados entre si por 
100 000 vêzes 100 milhões de quilômetros. Tão vazio é o mundo das 
estrélas e tal qual o dos átomos! Tóôdas as figurações de átomos como 
as das estrêlas estão erradas em suas proporções: os corpos demasia- 
damente grandes e os espaços pequenos demais, pois nas suas propor- 
ções reais, nem os átomos, nem os sistemas solares podem ser levados 
ao campo visual humano. Se à nossa frente estivesse dependurada uma 
maçã como modêlo do núcleo atômico, os eléctrons correspondentes 
seriam mosquitos a uma distância de um quilômetro. Seria preciso um 
binóculo potente para reconhecê-los, mas, mesmo assim, não seriam 
visíveis porque gravitam com velocidade formidável milhões de vêzes 
por segundo pela sua órbita circular. 

Se abandonássemos a idéia de ver os “mosquitos” e, em seu lugar, 
procurássemos a maçã mais próxima, o núcleo do “átomo vizinho”, 
também esta não seria encontrada. A mais próxima maçã penderia de 
uma árvore — a 30 ou 300 km de distância. 

A expressão frequentemente empregada de “átomos densamente aper- 
tados” provém da mesma ilusão óptica como a do céu densamente es- 
trelado. Não existem matérias densas. É verdade que ao segurarmos 
uma bola de ferro pensamos que ela seja densa. Mas isso é pura ima- 
ginação nossa. Um ser que, como nós no globo terrestre, vivesse num 
eléctron no interior de uma peça de ferro, olharia para o mundo atô- 
mico como nós olhamos para o céu estrelado, e faria elegias sôbre a 
“solidão no universo”. 











os eléctrons são comprimidos de encontro aos núcleos e os átomos o são entre Si, 
formando-se uma massa muito densa “sem vazio”, a chamada “pasta nuclear” (3), que 
é tão pesada que um dedal cheio dela pesaria muitos milhões de toneladas. Estré- 
las assim desintegradas existem no universo como “estrélas pesadas” (4). Se, devido 
4 perda de massa, a pressão na superfície da estréla baixar, a massa comprimida (5) 
explodirá e no céu aparecerá uma “nova estrêéla” (6). 
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Fig. 17 — UM ARRANHA-CÉU NUMA AGULHA DE COSER. 5 
os átomos de um arranha-céu, eliminando assim o seu “vazio” (1, 2, 3) 


“quebrar” 

e comprimindo-os à “pasta nuclear” (veja fig. 16), o arranha-céu ficaria reduzido 
ao tamanho de uma agulha (4) sem perda de massa ou pêso. Essa agulha de pasta 
nuclear seria tão pesada que romperia a mais forte ponte de estrada de ferro. 
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Fig. 18 — A EXPLOSÃO DA “AGULHA NUCLEAR”. Sob condições terrestres, 
agulha constituída de pasta nuclear (veja fig. 17) explodiria, pois os átomos 
dem, como molas espiraladas, a readquirir suas dimensões internas naturais, € seus 
afastamentos mútuos naturais, e a agulha, por conseguinte, explodiria até além da 


altura de um arranha-céu. 


4 Átomo 


O vazio interno do átomo individual, e o vazio exterior entre os 
átomos, explicam o fato de os raios atravessarem os chamados corpos 
“sólidos”. O calor penetra chapas de ferro, a luz penetra as vidraças 
das janelas, a onda de rádio os muros da casa, e a corrente elétrica, 
que é um exército de eléctrons, atravessa o fio de cobre sem encon- 
trar obstáculo, pois um eléctron lança-se pelo mundo dos átomos de 
cobre como um meteoro pelos sistemas solares. 

Em virtude do seu vazio interno, e do vazio vigente entre os átomos, 
êstes podem ser comprimidos. Assim como poderíamos imaginar que 
um gigante comprimisse os planêtas contra o Sol, Os eléctrons, median- 
te correspondentes fôrças, podem ser aproximados ao núcleo atômico. 
Mas a resistência que os eléctrons opõem é enorme, porque se movem 
com grandes velocidades e têm, por conseguinte, lorte momento de 
inércia. As energias de que nossa técnica hodierna dispõe, não o con- 
seguem. Mesmo no centro do globo terrestre, onde uma área do tama- 
nho de um sélo postal suporta um pêso de 10 milhões de quilogra- 
mas, as órbitas dos eléctrons ainda resistem (fig. 16, 1). Só com uma 
pressão sete vêzes maior é que se rompem (fig. 16, 2). Sustados em seu 
vôo e tão próximos do núcleo que a fôrça de atração dêste supera a 
de vôo daqueles, êles se reúnem ao núcleo. Fim do mundo no micro- 
cosmo! Os núcleos, até então com carga positiva, são neutralizados pe- 
los eléctrons negativos; abandonam a resistência, antes bem equilibra- 
da, contra os núcleos, igualmente de carga positiva, dos átomos vizi- 
nhos, e a mesma pressão que os neutralizou, comprime-os, agora, a 
uma papa, a chamada “pasta nuclear” (fig. 16, 3). Agora tem-se uma 
massa realmente densa, átomos sem vazio. É como se se comprimissem os 
nove planêtas para dentro do Sol e o grande sistema, que tivera um diâme- 
tro de várias horas-luz, ficasse reduzido a uma esfera do diâmetro de rum 
segundo-luz. A pasta nuclear é matéria em sua mais densa concentra- 
ção. Se os átomos do corpo humano fóssem despojados de seu espaço, 
o homem se tornaria tão pequeno como um bacilo — sem perder de 
pêso. Se tirássemos o vazio dos átomos de ferro, a produção anual de 
tôódas as úsinas siderúrgicas do mundo caberia na casca de um óÓvo. 
Mas onde poríamos êste óvo? Submergiria no solo como uma pedra 
dentro da água, pois 1 em* de pasta nuclear, equivalente aproximada- 
mente ao volume de um dedal, pesa 240 000 000 000 kg. 

Se os átomos da Terra pudessem ser comprimidos, nosso planêta se 
encolheria a uma esfera de 320 m de diâmetro, sem perder de pêso. 
Efetivamente, em mumerosas estrêlas os átomos foram, por sobrepres- 
são, comprimidos, se não à pasta nuclear, pelo menos a massas extre- 
mamente densas; são as chamadas “estrêlas pesadas”. 

Nosso vizinho irradiante no universo, Sírio, é circundado por um 
satélite que por várias razões se tornou famoso. Deve ter sido antiga- 
mente um “Sol”. Mas em seu centro, os átomos entraram em colapso 
devido a sobrepressão e hoje a estréla está reduzida ao tamanho do 
nosso globo (fig. 16, 4). É um anão, mas deveras maciço. Néle, uma 
agulha de coser pesa tanto como aqui um arranha-céu e, se uma agu- 
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lha desta espécie caísse no chão em nossa “Terra, quebraria fácilmente 
a mais forte das pontes de estrada de ferro (fig. 17). 

Átomos comprimidos tendem, tal qual como molas espiraladas, a 
voltar rapidamente à sua dilatação natural e às distâncias normais. Isto 
se realiza, como aliás todos os processos atômicos, com tamanha rapi- 
dez que a nós parece como explosão (fig. 18). As “estrélas pesadas”, 
com seus átomos comprimidos, são bombas atômicas flutuando ameaça- 
doramente no universo. Devido à irradiação e evaporação, perdem de 
matéria pela superfície e com isto reduz-se paulatinamente a pressão 
exercida sôbre o interior (fig. 17, 5). Em certo dia, o pêso da crosta 
externa não é mais suticiente para conter os átomos em seu estado 
comprimido. A estrêla explode e no céu aparece uma “nova estrêla” 
(ig. 16, 6). 

Vemos, assim, como a teoria atômica começou a explicar os fenó- 
menos também da astronomia, que até então eram tidos como inexpli- 
cáveis. Isto, entretanto, é apenas o primeiro exemplo dos vários que 
ainda chegaremos a conhecer (veja pág. 147). Recentemente descobriram- 
se tão numerosas correlações entre os átomos e as estrêlas, que a com- 
binação “estréla e átomo” se tornou uma noção, um conceito, um título 
de livro, até um ramo todo particular da astronomia. 


Tercesyo dapitya lo 


OS SALTOS DOS ELÉCTRONS: IRRADIAÇÃO 


11. Irradiação, a agitação causada no espaço pelos atomos 


Nós provocamos “agitação”. Joguemos uma pedra dentro dágua 
e observemos a consequência. Conhecemo-la de há muito. A agitação 
propaga-se em forma de movimento para todos os lados, fenômeno 
êste que chamamos de “ondas” (fig. 20). 

Ao batermos palmas, causamos inquietação no ar. Esta também se 
propaga em forma de ondas que chamamos de ondas sonoras. As ondas 
são a forma em que a agitação se propaga. Em princípio, é de some- 
nos importância se a agitação se propaga em líquidos, gases, corpos 
sólidos ou no vácuo. 

Também os corpos sólidos agitam-se em ondulações. Pontes osci- 
lam, copos vibram, terremotos propagam-se do centro de sua origem 
em ondas também, 

Para obter ondas é preciso produzi-las; de per si elas não se origi- 
nam. O vento há de soprar a água ou nela se jogará uma pedra. Para 
produzir som, devem-se bater palmas ou tocar a corda de um violino. 
Não há máquina no mundo que forneça energia sem que seja alimen- 
tada por energia correspondente. As ondas são uma forma tóda espe- 
cial sob a qual reaparece a energia que antes lôra abastecida a um 
“transmissor” ou “produtor” de ondas. 

As ondas são medidas segundo seus comprimentos. O comprimento 
de onda depende da capacidade do emissor, que é o aparelho que causa 
a agitação. Uma pequena pedra resulta em pequenas ondas de água, 
um rochedo já provoca grandes ondas. Um contrabaixo produz gran- 
des ondas sonoras, um violoncelo, médias, e um violino, pequenas. Esta 
relação é importante, pois do tamanho das ondas que surgem pode-se 
avaliar a grandeza do transmissor. 

Tódas as ondas de certa espécie propagam-se com a mesma veloci- 
dade, que só depende do meio oscilante (ar, água, aço) e não do com- 
primento da onda. As ondas longas do contrabaixo chegam ao nosso 
ouvido com igual rapidez como as vibrações curtas do violino e, do 
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mesmo modo, na recepção de rádio, todos os comprimentos de ondas 
chegam com a mesma velocidade. 

Resulta daí: se o cachorrinho com seu passo miúdo se aproxima de 
nós com igual rapidez que seu dono de pernas compridas, aquéle terá 
de lazer um correspondente número de passos maior na unidade de 
tempo (fig. 19). A quantidade de ondas que saem por segundo da esta- 
ção emissora chama-se a frequência ou número de oscilações. Quanto 
mais comprida uma onda fôr, tanto menor será o número de ondas 
necessário para atravessar determinada unidade de trajeto e, por con- 
seguinte, tanto menor será o número de oscilações; quanto mais curta 
a onda, malor será a sua lrequência. Diz-se, por Isso: O comprimento 
de onda e a Irequência são inversamente proporcionais. O cão, cujo 
passo corresponde a !& do de seu patrão, tem de dar um número de 
passos 8 vêzes maior para poder acompanhar o dono. O produto do 
comprimento da onda vêzes o número de oscilações, dá-nos o trajeto 
por segundo, ou a velocidade de propagação como costumamos 
chamá-lo. 

Dispondo-se as ondas de determinada espécie, digamos as vibrações 
do ar, as ondas sonoras ou as oscilações electromagnéticas, segundo o 
seu comprimento, obter-se-á uma escala de ondas conforme ilustrada 
nas tigs. 20 e 21. Tomando por modêlo o piano, começa-se a escala 
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Fig. 19 — COMPRIMENTO DE ONDA E FREQUÊNCIA. Tódas as oscilações elec- 
tromagnéticas propagam-se com a mesma velocidade que é a “velocidade da 
luz” = 300 000 km /seg. Como as ondas são de comprimento diverso, o número de 
oscilações, a “frequência”, tem de ser variada. Quanto mais curta a onda, tanto mais 
elevada é a freqiiência. O comprimento da onda e a frequência são inversamente 
proporcionais. Um cachorro, cujo passo corresponda a 14 do de seu amo, terá de 
lazer, na unidade de tempo, um número de passos: oito vêzes maior que o de 
seu dono, 
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Fig. 20 — IRRADIAÇÃO. A fonte principal da irradiação é O 
à semelhanca da pedra jogada na água, 


em ondas. Essas ondas são chamadas oscilações elec- 


abastecimento de energia. Este provoca, 
uma agitação que se propaga 


tromagnéticas ou ratos. 





em baixo com as ondas longas, terminando em cima com as mais cur- Fio 9] ES | 
Rg SCALA DE ONDAS. Organizando-se, segundo seu comprimento, as osci- 


tas. Como na musica, lala-se de oxavas, denominando de oitava ns 1 lações electromagnéticas que o atomo inteiro ou parcelas déle emite 
tervalo entre duas oscilações cujas frequências estejam na propol se a escala de ondas que, como o: teclado de um piano, co ie RR a 
ção de Liz. ondas longas de quilômetros da corrente fer dane uieiai de psi os 
Na série das oscilações e Po és sa 
mente no centro do teclado aquelas que são perceptíveis à nossa vista 
100 e 800 bilhões por 


lectromagnéticas encontram-se aproximada- cima com Os raios cósmicos, 


e que chamamos de “luz”. São as oscilações entre O » ; 
; que os atomos fazem oscilar pela sua ; acã Z 

. ç N ç « d « 2 « ” ” p n » 

segundo, compreendendo, portanto, exatamente uma oitava. igitação, não sabemos o que 


cões abaixo desta oitava perceptível aos nossos sentidos deno- sas 4 E 
: « ; Os die Na ; » 4 , , 
chamando de infravermelho o ver- de mos e ao pequeno comprimento das ondas; cha- 
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ja. Não é ar nem água, mas deve ser um meio sutil, correspondente 


: 
As oscila 


minam-se com o prelixo de “intra”, 
melho que 


já não vemos mais. As oscilações acima do limite do per- 
“ultra”, e as oscilações além do violeta, que 


mava-se éste antigamente de “éter”. Quando porém Einstein procurou 
alculai quais deviam ser as propriedades desse “éter” para poder trans- 
muaitir ondas de bilhões de oscilações com a velocidade de 300 000 km 


ceptível são prelixadas de 
não são mais visíveis, chamam-se ultravioleta. 


E 7 Ta r5 E por segundo sôbre distânci: PE pt 
se originarem oscilações electromagnéti- | 8 re distâncias da luz, as necessárias grandezas matemá- 


Há várias possibilidades de 
cas. Conforme o sistema de trabalho e o tamanho do “emissor”, as oscl- 
seguir-se com maior ou menoi lentidão, causando, pois, 


ticas não puderam ser reduzidas a uma fórmula, As qualidades que tal 
lações podem matéria devia possuir não são combináveis. Ela não pode existir. Foi 
ondas longas ou curtas. As estações de rádio emitem ondas cujos com- 
e quilômetros. O átomo, por ser um 


e Einstein propôs abandonar-se o conceito do éter e substituí-lo 
pelo de “campo”. Chama-se de campo o espaço dominado pelas ener- 
vias de uma partícula de massa. 


“Te 


primentos variam entre metros 


emiIssol pequeníssimo, emite ondas correspondentemente curtas. As 


menores são enviadas pelo núcleo atômico quando este é inquietado 
ou até feito explodir. Razão pela qual em todos os processos que ata- 
cam o núcleo atômico se manifestam ondas muito curtas e perigosas. 


ara pod rmos imaginar o que seja um campo acendemos uma vela, 
A região Iluminada pela vela é o campo de sua chama. A intensidade 
'uminosa ou intensidade do campo decresce com a distância da vela 
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segundo determinadas fórmulas. Torna-se 1/5, 1/4 1a */1 000: */1 000000: 


etc. O valor da fração será cada vez menor, mas nunca atingirá zero. 
O campo (teóricamente) alcança o infinito. 

Qualquer corpo, mesmo que não seja luminescente ou irradie calor, 
e circundado, tal qual a vela acesa, de tal campo de lórça em que se 
comprovam três lfórças, aparentemente diversas, mas provavelmente 
idênticas: gravidade, eletricidade, magnetismo. Fala-se, por conseguin- 
te, do campo de gravitação, do campo elétrico e do campo magnético, 
Visto como a eletricidade e o magnetismo aparecem sempre em com: 
binação que obedece a determinadas leis, costuma-se reunir os dois 
últimos conceitos na expressão de “campo electromagnético”. 

se aq situação, o comportamento, à estrutura de um Corpo se alte- 
rarem, é evidente que também o seu campo se modifica. Se num átomo 
um único eléctron saltar para fora de seu lugar, já haverá uma cor 
respondente alteração do campo, manilestar-se-a uma “perturbação de 
campo”. Os raios são perturbações de campo causadas por alterações 
na posição ou na estrutura dos átomos. Como essas perturbações se 
manifestam como variações na estática electromagnética do espaço, pro: 
pagando-se em forma de ondas em tôdas as direções, são elas chama- 
das de ondas electromagnéticas ou, melhor, oscilações electromagnéu- 
cas. As oscilações electromagnéticas produzidas pelos átomos são, com; 
forme seja seu comprimento de ondas, designadas de calor, luz, raios 
Roentgen, raios gama. Entre o calor e a luz, entre a luz e os raios gama 
não há diferença substancial, Distinguem-se tão pouco ou tanto entr 
si quanto na música os sons baixos, médios e altos. Calor, luz e raios 
cama são o baixo, barítono e tenor na música da irradiação, 


12. Calor. ondas atômicas longas causadas 


pela excitacão de atomos € moleculas 


As ondas mais compridas que os átomos podem emitir são aquelas 
que êles produzem ao se movimentarem como Átomos imteiros ou como 
conjuntos de átomos, isto é, moléculas. Essas ondas mais compridas, 
originadas pelo movimento de átomos ou moléculas, são chamadas calo: 
(fig. 22). 

Não é tarefa difícil provocar-se a excitação de átomos ou moléculas 
para produzir-se calor. Basta bater um prego com um martelo e o prego 
se aquecerá: o movimento do martelo foi sustado pela cabeça do prego 
e continua tremulando nas moléculas do prego. A agitação tremulant 
dos átomos e das moléculas transmite-se à circunvizinhança como osci- 
lação electromagnética que registramos como calor. A produção mecá 
nica de calor significa, portanto: transformar-se um grande movimen- 
to, como seja o do martelo, num pequeno movimento de moléculas e 
átomos. As rodas de vagões de estrada de ferro, ao serem lrenadas 
bruscamente, incandescem-se e lançam chispas. Riscando-se um tóstoro, 
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Fig. 22 ÀS TRÊS ESPÉCIES DE ONDAS MAIS IMPORTANTES PARA A 
FEORIA ATOMÍSTICA: CALOR, LUZ E RAIOS GAMA. Se forem átomos inte 
riços que oscilam, éles emitem ondas longas: calor. Se forem os eléctrons nas órbi 
tas dos átomos a causa das ondas, então as oscilações serão de comprimento médio; 
luz. Se o emissor fôr o pequeno núcleo atômico, as oscilações serão curtas: raios gama. 


o grande movimento do braço transforma-se pelo atrito e a “Irenação” 
no pequeno movimento dos átomos, e a cabeça do tóstoro se intlama. 
O urânio na “pilha” se aquece porque seus átomos explodem e os 
(fragmentos são frenados em seu vôo à circunvizinhança. 

Uma vez produzida a chama do fóstoro, podemos conservar a osci- 
lação térmica obtida, transmitindo-a a um material combustível como 


madeira ou papel. Combustíveis são substâncias em que automática- 
mente se propaga uma oscilação de átomos e moléculas uma vez nelas 
iniciada. A propagação se efetua por um processo, de grande impor- 
tância também na técnica atômica, e que precisamos conhecer: a res- 
sonância, 

Façamos vibrar um diapasão, Coloquemos um segundo diapasão do 
mesmo tipo ao lado daquele. Sem tocarmos o segundo, éste começará 
a oscilar no ritmo do primeiro, Êste acompanhamento oscilatório “au- 
tomático” chama-se ressonância; mais certo seria dizer-se consonância. 
Tal como o dos diapasões é também o comportamento dos átomos e 
das moléculas. Se colocarmos uma chaleira com água fria sôbre o logo, 
as moléculas da água, sob a influência das ondas térmicas que partem 
da chama, começam a acompanhar aquelas oscilações, primeiro em 
pequeno número e lentamente, depois tôdas e com rapidez: a água se 
aquece por um processo de ressonância. Transmitindo-se ondas ató- 
micas ao átomo, os eléctrons do átomo começam a oscilar no ritmo 
dessas ondas: éles são “excitados”, como se costuma dizer. O átomo 
excitado, agora, por sua vez, emite os mesmos comprimentos de ondas 
e torna a excitar átomos vizinhos, destarte propaga-se a oscilação. A 
luz que nos vem do Sol devemo-la ao fato de que os átomos de gás 
na sua superfície começam a oscilar excitados pelas oscilações que os 
atingem provenientes do interior do Sol. 

As reações que se propagam automáticamente são chamadas de 
“reações em cadeia”. O fogo é uma reação em cadeia. É a primeira 
reação em cadeia que o homem chegou a conhecer e a aproveitar, na 
história da civilização. Conservar um fogo significa manter em ação 
a reação de cadeia da combustão. Muitas vêzes se disse que os homens 
não haviam deixado extinguir-se até o dia de hoje aquêle fogo que 
Prometeu havia buscado do céu, tirado dos relâmpagos de Júpiter. 
Este “fogo da civilização” que nunca se apagou foi a primeira e, por- 
tanto, a mais antiga reação em cadeia. A mais recente na história da 
humanidade é aquela que se realiza na pilha do urânio. A intenção 
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déste livro é esclarecer esta última. 


13. Luz, ondas atômicas de comprimento médio 
causadas pelos saltos dos electrons dentro dos atomos 


Lembrando-nos dos tempos de garôto, pegamos uma pedra, coloca- 
mo-la numa eslinga que fazemos girar em tôrmo de nossa cabeça 
(fig. 23). Usamos para tal não uma corda, que é pouco elástica, mas 
sim um arame espiralado, que se torna tanto mais comprido quanto 
maior fôr a tração. A pedra adquirirá oscilações cada vez mais rápi- 
das, visto que cada rotação do nosso braço lhe acrescentará novo im- 
pulso de energia. Tal processo de aceleração, a todos nós conhecido 
desde os tempos de menino, é a forma clássica daquilo que em física 
se chama de “suprimento de energia”. 
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Fig. 23 — O SALTO QUÂNTICO. O impulso inicial da oscilação da luz é o célebre 
salto quântico. Num átomo “excitado” por suprimento de energia, o eléctron, como, 
a pedra arremessada, amplia sua trajetória e sobe a “degraus de energia mais ele- 
vados”. Daí éle volta à sua posição primitiva aos saltos de determinado comprimento, 
os saltos quânticos, à semelhança da bola que desce aos saltos os degraus de 
uma escada. 


Quanto mais energia incutirmos à pedra rotatória, tanto maior será 
a tração por ela exercida e tanto mais se esticará a fita espiralada. Na 
física diz-se, então: a pedra sobe os degraus de energia. 

Anâàlogamente comportam-se os eléctrons no átomo. Se um átomo fôr 
suprido de energia, seus eléctrons, afastando-se do núcleo, sobem a 
degraus de energia mais altos. 

Dai por diante, porém, manifestam-se certas diferenças. A pedra, 
prêsa ao fio espiralado, afasta-se paulatinamente; o eléctron, porém, 
afasta-se do núcleo aos saltos, que obedecem a regras simples e são 
denominados “saltos quânticos” (fig. 24). Êsses saltos quânticos alastam 
o eléctron do núcleo atômico segundo o quadrado dos números car- 
dinais. Isto significa o seguinte: o raio da órbita do eléctron aumenta 
no primeiro salto de 1 para 2, no segundo para 2 x 2 = 4, no terceiro 
para 3x 3=9, depois para 4x 4= 16, para 5x5=25 e assim por 
diante. 
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Fig. 24 + EXCITAÇÃO DO ÁTOMO. Suprindo-se energia a um átomo aque 
cendo-o de 10º a 100º (em baixo, na gravura), os eléctrons em primeiro lugar 
ampliam suas órbitas aos saltos de | para 2, de 2 para 4, depois para 9, para 16 


ec assim poi diante. A uma temperatura de cérca de 1 000º, os eléctrons abando 
nam suas órbitas em múmero sempre crescente, e o átomo torna-se pobre de 


Ot) 


De acórdo com o maior alastamento do núcleo reduz-se a fórca de 
atração e, finalmente, o eléctron se lança livremente ao espaço, à seme- 
lhança da pedra que deixa a eslmga (fig. 24, centro). O voar dos eléc- 
trons que abandonam o átomo chama-se de “ionização”, e o átomo 
que solreu alteração no número de seus eléctrons designa-se por “ioni- 
zado” ou “ion”, nome éste proveniente da antiga teoria da eletricida- 
de, aliás mal dado por significar “viandante”. 

O núcleo despojado de seus eléctrons quer recuperá-los. Éle não des- 
cansa até que a cada distância regular torne a gravitar o número nor- 
mal de eléctrons e, por conseguinte, eletua-se no átomo ionizado uma 
reorganização dos eléctrons. Os eléctrons dos níveis exteriores mais al. 
tos saltam para os níveis interiores mais baixos a fim de preencher as 
lacunas. Para lá onde éles, por sua vez, deixaram um claro, saltam eléc- 
trons provenientes de outro nível mais alto. Para a órbita mais externa, 
quando estiver pobre de eléctrons, saltam novos eléctrons vindos do 
exterior (lig. 25). 

A pedra que lôra lançada ao ar e volta à terra, torna a transmith 
a energia que a elevara, no instante em que tocar o chão. Seu movi- 
mento, sustado no instante do impacto com o solo, continua a vibrai 
nos átomos do ponto de choque, e tanto a pedra como o chão tocado 
aquecem-se. Aparecem ondas atômicas; ondas térmicas. 

Se o eléctron, que lôra impelido para a órbita mais elevada tornar 
a saltar para a lacuna deixada na órbita inferior, também aí a energia 
sustada de seu vôo se manilestará em forma de ondas que, de acórdo 
com as dimensões menores das partículas em questão, são mais curtas 
que aquelas ondas térmicas causadas pelo abalo de átomos inteiros. 
Para dar um número redondo, são de aproximadamente 1 000 vêzes 
mais curtas, sendo que seu comprimento é de cérca de !/,90) do diâmetro 
déste ponto sóbre o “1”. São percebidas pelos nossos olhos e chamadas 
de luz (lig. 22, centro). À luz é uma oscilação electromagnética de com- 
primento de onda médio que parte dos átomos quando eléctrons, ele- 
vados a órbitas mais altas pelo suprimento de energia, recaem sôbre 
suas órbitas primitivas, transmitindo nesta ocasião sua energia de queda. 

Se abastecermos os átomos apenas com pouca energia, só serão sus- 
pensos e elevados aquéles eléctrons que estão longe do núcleo e que, 
por isso mesmo, vencem [ácilmente a fórça de atração dêste. Tão fraca 
quanto a energia que os elevara será aquela que aparece como irradia- 
ção no instante do salto de retôrno. 

As órbitas dos eléctrons exteriores, tal como as dos planêtas externos 
no sistema solar, ficam relativamente distantes entre si, ao passo que 
as distâncias dos eléctrons internos são menores. tal qual as dos pla- 


eléctrons, éle “ioniza-se”. A temperatura de cérea de 100000º, os átomos são cons: 
tituídos apenas por seus núcleos nus. Prosseguindo-se no aquecimento, os núcleos 
explodem finalmente por entrechoques e descarregam suas partículas. 
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VIOLETA 


VERMELHO 





Fig. 25) — OS SALTOS ELECTRÔNICOS COMO ORIGEM DAS CÓRES. Mani- 
festa-se luz quando eléctrons, abastecidos de calor (em baixo, à esquerda), são sus- 
pensos de órbitas inferiores para outras, superiores, para mais tarde tornarem a 
saltar para suas órbitas primitivas. Nesta ocasião transmitem a energia que lhes tóra 
suprida. No átomo de baixo, um eléctron é suspenso da 3.º para a 4º órbita e 
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nétas de dentro. Por conseguinte, quando um eléctron externo salta 
de uma órbita a outra, êle percorre um caminho relativamente longo. 
Aparece, portanto, uma oscilação longa mas pobre de energia em vir- 
tude da distância do núcleo e da fraqueza da tôórça de atração. 

Imaginemos que a grande altitude estejam voando dois aviões em 
níveis diferentes, e que do aparelho mais alastado da terra lósse jogada 
uma bola àquele que dela está mais próximo. A bola percorrerá um 
longo caminho mas, devido à distância que a separa da terra, só voará 
lentamente e com pouca energia, Quando se estiver próximo da terra, 
porém, e jogando-se uma bola do telhado de uma casa ao solo, esta 
alcançará o chão com forte impacto, apesar da distância curta percor- 
rida. Análogo é o que acontece aos eléctrons. Quanto mais distante 
do núcleo, mais longo será o salto, tanto mais comprida também a onda 
produzida, mas tanto menor a sua energia. Quanto mais para dentro 
no átomo e mais próximo do núcleo o salto se der, tanto mais curta 
e de maior energia será a onda irradiada. Saltos externos são longos e 
fracos e resultam ondas longas de pouca energia; saltos internos são 
curtos e fortes = ondas curtas de alta energia. 

As oscilações longas no setor da luz aparecem-nos como vermelho, 
Aquecendo-se o ferro, sua primeira incandescência será de um rubro 
escuro (fig. 25: vermelho). Quanto mais fôr aquecido, isto é, quanto 
mais energia se lhe suprir, tanto maior será o número de eléctrons, mais 
próximos do núcleo e, portanto, mais intimamente a êle ligados, que 
se desalojam de suas órbitas, e tanto mais curtos tornam-se os saltos € 
com isso as oscilações que o átomo “excitado” emite. Depois do ver- 
melho aparecerão as demais córes do espectro: laranja, amarelo, verde, 
azul, indigo e, finalmente, violeta. 

Enquanto a luz fór vermelha, nos grandes átomos como os do lerro, 
só saltarão eléctrons entre as órbitas externas, entre 6 e 5 ou 4 e 3 (lig. 
25: vermelho). Tornando-se a luz azulada, participarão dos saltos os 
eléctrons até a 2.4 órbita (lig. 25: azul). As ondas curtas do violeta e as 
mais curtas ainda, já invisíveis, do ultravioleta só aparecerão quando 
a dança geral dos eléctrons, iniciada de fora para dentro, tiver atin- 
gido as órbitas internas (fig. 25: ultravioleta). 

Os átomos são pequenos. As distâncias entre as órbitas são intimas; 
importam em milionésimos de milímitro. Os saltos eletuam-se com a 
rapidez de um relâmpago. O salto de um eléctron não leva mais do que 
fração de um 1 000 milionésimo de um segundo. Ao vermos luz ver- 
melha, serão cêrca de 4 x 104 = 400 000 000 000 000 ondas por segundo 


emite, na sua volta, ondas luminosas Jongas e fracas: raios vermelhos. No átomo 
do meio, um eléctron da 24 à 4% órbita e fornece, na sua volta, ondas lumi- 
nosas curtas, de grande energia: raios azuis. Mediante suprimento de grande energia 
pode-se até forçar os dois eléctrons da 1.º órbita a afastaram-se do núcleo; ao sal- 
tarem de volta, produzem oscilações muito curtas, já não mais perceptíveis aos nos- 
sos olhos: raios ultravioleta, 
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que oscilam diante de nós! Ao aparecer o violeta, serão de quase o dôóbro 
daquele valor, pois essas ondas têm metade do comprimento daquelas. 
A velocidade com que elas se aproximam de nós é de 300 000 km /seg. 
A luz é um dos maiores mistérios da natureza. Quem tiver aprendido 
a raciocinar e a interpretar as observações, deve ficar protundamente 
deslumbrado daquilo que se passa na natureza ao estar êle circundado 
da luz do Sol. Muitas centenas de bilhões de oscilações atingem-nos 
como as ondas do mar em suas [flutuações e nossa pele e, principal- 
mente, o Ólho possuem órgãos que nos permitem perceber tais oscila- 
ções, até de contá-las com o auxílio de nosso sentido das côres, pois 
sabemos distinguir nitidamente entre 420 e 440 bilhões! 

Os saltos dos eléctrons não são tão simples como a fig. 25 os apre- 
senta. As órbitas são complicadas: cada órbita electrônica consiste não 
de uma só via, mas sim de um feixe ou tronco; não é, pois, uma via 
singela, senão assemelha-se a uma rampa ferroviária com várias vias 
lado a lado. A distância entre as órbitas electrônicas não é invariável, 
mas sim aumenta com o suprimento de energia, conforme representado 
na fig. 24, e altera-se a cada momento. Eis porque a representação cien- 
tílica dos saltos electrônicos é tarefa bastante difícil, não pode ser figu- 
rada, nem concebida claramente com o poder de imaginação do cére- 
bro humano, pelo que só pode ser acompanhada pelo cálculo matemá- 
tico sôbre o papel. Entretanto, para entender os problemas da teoria 
atômica basta contentar-se com o aqui exposto, simplificado no texto 
e nas ligurações e lembrar-se do seguinte: Os acontecimentos no átomo, 
aumentando o suprimento de energia, avançam da periferia para o cen- 
tro do átomo. Os processos químicos só têm lugar na órbita exterior 
do átomo. A irradiação, isto é, a agitação causada pelos saltos dos eléc- 
trons, também começa na orbitas externas dos eléctrons. Quanto mais 
energia se aduzir ao átomo, mais profundas e internas serão as órbitas 
coparticipantes no salto dos eléctrons. Os saltos nas amplas órbitas ex- 
ternas fornecem oscilações longas e fracas em energia. Quanto mais se 
aproximarem do núcleo atômico, tanto mais concêntricas serão as órbitas 
clectrônicas, tanto mais curtos os saltos e tanto mais carregadas de ener- 
gta as oscilações, pois é preciso haver muita energia para deslocar um 
eléctron de uma órbita interna, próxima do núcleo, principalmente 
quando se trata de um átomo grande. A energia de uma irradiação, 
portanto, é inversamente proporcional ao comprimento de onda ou, o 
que é a mesma coisa, diretamente proporcional ao número de osci- 
lações. 

O violeta, com cérca de 700 bilhões de oscilações por segundo, pos- 
sui o dôbro de energia que o vermelho com aproximadamente 400 bi- 
lhões. 

Os raios Roentgen, que são 1 000 vêzes mais curtos, são 1 000 vêzes 
mais ricos de lôrça de penetração que a luz, e os raios gama, de 
1 000 vêzes mais curtos que os raios Roentgen, são novamente 1000 
vêzes mais ricos em energia do que éstes últimos. As oscilações mais 
curtas, como já dissemos, são [ornecidas pela agitação da menor par- 
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tícula do átomo, que é o seu núcleo; é a razão por que o homem, ávido 
de energia, se esforça em provocar a inquietude do núcleo, a tim de 
obrigá-lo a funcionar como emissor de oscilações e emitir raios nucleares. 


14. Ondas atômicas curtas causadas pelos 
saltos dos eléctrons internos dos grandes atomos: 
os raios Roentgen 


Quanto maior um átomo fôr, tanto maior sera também não somente 
a quantidade de eléctrons nas diversas órbitas, senão igualmente o seu 
núcleo e, com a grandeza do núcleo, aumenta sua forma de atração. 
O aumento da fôrça nuclear é aproximadamente proporcional ao mnú- 
mero de eléctrons. Por conseguinte: no Al 13, alumínio com 13 eléc- 
trons, os eléctrons internos estão de aproximadamente 13 vêzes mais 
intimamente ligados ao núcleo que o solitário eléctron do hidrogé- 
nio 1. No ferro 26, as fôrças de união são outra vez o dôbro das do alu- 
mínio € assim por diante. Assim sendo, não é difícil desalojar os eléc- 
trons de suas órbitas nos pequenos átomos que são os da primeira dúzia 
do sistema periódico. No entanto, quanto mais se subir a escala do sis- 
tema periódico, quanto maiores se tornarem os átomos, tanto maior 
será a fôórça a ser aplicada. Com a energia que é preciso gastar para 
suspender os eléctrons, eleva-se também a energia com que éles saltam 
de volta às suas órbitas; aumenta, portanto, a energia da irradiação 
que se obtém. 

A fim de conseguir raios de grande energia e, portanto, de compri- 
mento de onda muito curto, é preciso suspender de suas órbitas os eléc- 
trons das órbitas interiores de átomos grandes. Na prática, isto signi- 
fica: os átomos grandes, que no sistema periódico são de número ele- 
vado, devem ser levados a temperaturas tão altas que até os eléctrons 
de suas órbitas internas abandonem a estas e realizem saltos. Em com- 
pensação obtém-se, então, oscilações curtas de alta Irequência e de ener- 
gia correspondentemente elevada. 

O aparelho clássico para a excitação de oscilações curtas é a válvula 
de Roentgen, em que um forte feixe de eléctrons é lançado sôbre uma 
chapa de platina 78 ou de tungstênio 74. Em consegiuência disso, os 
eléctrons dêsses grandes átomos são tão [fortemente excitados que sal- 
tam até das órbitas internas, fornecendo, assim, oscilações muito cur- 
tas, de aproximadamente 10 000 vêzes mais curtas que a luz e que foram 
denominadas pelo seu descobridor, o físico alemão Roentgen, de raios 
X, nome êste que conservaram nos países anglo-saxônicos, enquanto 
que nos países de língua alemã são chamados de raios Roentgen em 
homenagem ao grande cientista. 

Causaram enorme sensação pela sua propriedade de poderem pene- 
trar matérias leves tais como vestimentas, madeira, couro e mesmo os 
tecidos do corpo humano. Qualquer homem ilustrado, hoje em dia, 


- 
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sabe o que seja uma radiogralia e quase qualquer um de nie qu pas- 
sou por tal processo, fósse com o médico ou com o dentista. são a 
cos, entretanto, os que sabem, mesmo dentre aquéles que prenssona á 
mente aplicam todo dia os raios Roentgen, o porque de ROS Roent- 
gen fornecerem silhuetas dos ossos ou de agulhas engolidas. 





Fig. 26 — DIAGRAMA DE LAUE DE UM CRISTAL. (Tirado do 
livro de W. H. Bragg “An Introduction to Crystal Analysis"). — Fa- 
zendo-se passar por metais ou cristais as oscilações muito Cintas ace 
raios Roentgen, obtêm-se grades de difração semelhantes aquelas que 
se vêem ao olhar contra uma fonte de luz através de um guarda- 
chuva. Essas grades de difração permitem averiguar-se à disposição 
das moléculas na matéria examinada e tornaram-se valioso meio 
auxiliar para o ensaio de materiais. 


A energia dos raios Roentgen é justamente de suficiente intensidade 
para penetrar tecidos leves, mas é fraca demais para os tecidos du os. 
Os tecidos moles do corpo humano, pele, músculos, sangue, intestinos 
constituem-se de composições de átomos pequenos € leves, de fole: 
culas que são constituídas dos átomos; hidrogênio 1, carbônio 6, ee 
gênio 7, oxigênio 8. Os ossos, porém, contém em grandes en 
os átomos pesados: fósforo 15 e cálcio 20, e a papa com que se eus e 
o estômago antes de tirar uma chapa Roentgen, consiste de bário 56 


ou até de bismuto 83. Êsses átomos, grandes e pesados, não acompa- 


nham a oscilação e, por conseguinte, aparece a sua silhueta. 


Por acaso, o comprimento de onda de certos raios Roentgen corres- 
ponde exatamente aos afastamentos entre as moléculas de certos cris- 
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tais e metais; mediante sintonização do comprimento de onda obtêm- 
se, conforme primeiramente demonstrado pelo físico alemão Laue, ca- 
racterísticas silhuetas, figuras de difusão e difração que permitem ler a 
regularidade das distâncias das moléculas e, daí, a qualidade de um 
metal ou de uma liga (fig. 26). Conforme as variações désses modelos 
pontilhados reconhecer-se-á se e como uma peça examinada sofreu 
alterações devido ao aquecimento ou outras solicitações. Os mais ínfi- 
mos deslocamentos de moléculas, bôlhas ultramicroscópicas, minúsculas 
tendas e distorções de material podem ser reconhecidos na imagem de 
difusão dos pontos fortemente ampliada. Foi a razão por que a roent- 
genogratia de metal e peças de máquinas, de lentes ópticas, mas- 
sas comprimidas e semelhantes adquiriu na técnica moderna, cujas exi- 
sências quanto à qualidade do material são cada vez maiores, igual 
importância como a roentgenografia do corpo humano na medicina. 

Ao cientista que estuda os átomos pouco interessam as aplicações 
práticas dos resultados de suas pesquisas, por mais valiosos que even- 
tualmente se tornem posteriormente. A êle só interessam os raios Roent- 
gen porque provém da região interna dos átomos grandes. Os saltos que 
os eléctrons realizam nos pequenos átomos e nas regiões externas dos 
grandes átomos são grandes e pobres em energia e, por conseguinte, 
tacilmente sujeitos a perturbações. Os saltos na proximidade do núcleo 
atômico, porém, no campo de fôrça definido de um grande núcleo e 
no interior protegido de um átomo grande, abundantemente provido 
de órbitas circundantes, são extremamente exatos. Não foi na luz visi- 
vel, mas sim nos raios Roentgen que se conseguiu reconhecer as leis 
dos saltos quânticos e a mudança dos degraus de energia, esclarecen- 
do, assim, com o seu auxílio, a estrutura do átomo € O comportamento 
de seus eléctrons. Os raios Roentgen permitiram não sômente a 
radioscopia dos materiais contra os quais eram dirigidos, senão, o que 
toi de importância muito maior, a da própria matéria da qual provêm. 


15. As ondas atômicas mais curtas causadas 
pela agitação dos núcleos atômicos: os raios gama 


As longas ondas térmicas — de décimos de milímetro — originam-se 
pelo movimento de átomos inteiros, enquanto que as ondas de luz, de 


comprimento médio — 1000 vêzes mais curtas — resultam dos saltos 
dos eléctrons entre as órbitas externas e médias do átomo. Os raios 
Roentgen — 10000 vêzes mais curtos — são causados pelos saltos dos 


eléctrons entre as órbitas internas de grandes átomos como a platina 
ou o tungstênio. 


Fazendo-se oscilar o próprio núcleo do átomo, manifestam-se nova- 
mente oscilações cêrca de 10000 vêzes mais curtas e, portanto, mais 
ricas em energia, os “ralos gama” (fig. 22, à direita, em cima). Foram 
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descobertos pelo [físico francês Becquerel, quando êste encontrou a ir- 
radiação do rádio com as suas três “emissões diferentes, então ainda 
não exploradas, e que inteligentemente éle chamara de A,B,C, em 
erego, alfa, beta e gama, a fim de não adiantar-se às futuras pesqui- 
sas. Esta denominação casual foi mantida para a terceira espécie de 
raios, a irradiação gama. Hoje, que se conhece a sua origem, seria me- 
lhor chamá-los de raios nucleares. 

Os raios gama, por aumentarem a energia na proporção do número 
de oscilações, possuem elevada energia e, por conseguinte, são capazes 
de fazer oscilar não sômente átomos leves, como o fazem os raios Roent- 
cen, senão também átomos pesados. Penetram e atravessam, portanto, 
não só a carne e o sangue, mas sim também os ossos, os muros de pedra 
de um edifício e a parede da câmara de aço, que encerra um prepa- 
rado de rádio. Apenas o átomo de número mais elevado e o mais 
pesado dos átomos inertes, o chumbo 82, não sofre oscilação pelos raios 
cama e tira-lhes sua energia, pelo que pode ser usado como anteparo 
contra aquéles raios. Por isso encerram-se e transportam-se os prepa- 
rados que fornecem raios gama em cartuchos de chumbo e faz-se de 
chapas de chumbo a blindagem das pilhas atômicas. 

Visto como os raios gama — excetuando o chumbo — penetram tódas 
as espécies de átomos sem perda de energia, êles praticamente não co- 
nhecem obstáculo. Partindo do laboratório, propagam-se através do teto 
aos andares superiores do edifício, bem como através das paredes para 
fora e, embora de intensidade reduzida, ainda podem ser comprovados 
a 100 a 500m de distância do seu ponto da emissão, destruindo ali 
qualquer vida. Os raios gama são os mais perigosos de todos os raios. 
Não porque, conforme se lê em quase todo lugar, sejam ricos de ener- 
gia ou de ondas muito curtas, mas sim porque existem correlações 
necessárias entre o comprimento de onda e seus eleitos. 

“ara a água e o ar é válida a regra de que o efeito das ondas é o 
mais forte quando seu comprimento é aproximadamente igual ao do 
objeto atingido. Pequenas ondas aquáticas lazem balouçar pequenas 
embarcações; grandes ondas causam o balouço de grandes navios, e as 
mais perigosas são aquelas que correspondem às dimensões do navio. 

No mundo dos átomos a lei é outra; o efeito das oscilações é o maior 
quando elas forem aproximadamente 1 000 vêzes mais curtas que o gru- 
po atômico ou o átomo que atingem. As longas ondas térmicas lazem 
com que se movimentem os grandes grupos de moléculas dos colóides. 
O ser vivo precisa de calor, pois as moléculas e os átomos devem ter 
certa oscilação, determinado afastamento entre si e regular fofice para 
que os processos químicos do metabolismo possam manifestar-se. Para 
se obter uma silhueta do esqueleto necessita-se de raios Roentgen, 
justamente daquele comprimento médio de onda, que faz oscilar as 
moléculas leves da carne e do sangue, mas que é ricocheteado pelos ossos 
ricos em cal. Os raios gama são fatais aos sêres vivos, porque seu com- 
primento de onda é exatamente de !/,900 do diâmetro dos átomos nos 
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tecidos vivos; com isso provocam fortes oscilações nos átomos e êstes 
por sua vez, emitem como irradiação secundária ondas térmicas de 
eleito escaldante. Êste calor local de origem secundária, uma es nécie 
pa Canor de Irenação, laz com que os tecidos no interior do E 
venia. Devido à Jêeei clica MN, plana pernas a 
Eca so ia pra REBEL VS, uu Izam-se preparados que 
e gama, como sejam as várias composições radioativas 
para queimar tumores cancerosos na profundidade do organismo, para 
excitar glândulas de fraco funcionamento, para destruir células mL 
nativas (esterilização) e semelhantes. Rd soe dE 
Visto como os raios gama se manifestam sempre que núcleos ató- 
micos sejam agitados, tornam-se perigosos todos os trabalhos com 5568 
núcleos e devem, por conseguinte, ser realizados observando-se yrecau- 
ções máximas. São em primeiro lugar os raios gama que nos di a 
a montar as pilhas atômicas atuais detrás de grossas muralhas de ma 
creto, água, aço ao boro, e chumbo, e a executar os trabalhos com o 
auxílio de aparelhos e linhas de comando a distância. As »rimeiras 
vitimas da era atômica não foram aquéles infelizes de oia (a 
a guisa de categórico “Alto!” foram sacrificados para terminar-se rss 
guerra suicida. Foram, isto sim, aquêles bravos e intelectuais cientistas 
que nos primeiros anos de pesquisas rádio e roentgenológicas sem co- 
nhecerem os perigos inerentes, sofreram incuráveis queimaduras belas 
malignas radiações gama ou adoeceram de lentas afecções linfáticas ou 
sanguineas. Estas últimas originam-se porque a medula óssea e os 
gânglios lintáticos, como tecidos especialmente moles, são extremamen.- 
te sensíveis aos ratos Roentgen e gama, sendo, pois, os primeiros órgãos 
atacados e resultando em “hemofilia”, clorose, anemia progressi á e 
semelhantes. Atualmente, graças às experiências e às nas, Ões aido- 
tadas, O número de acidentes nos laboratórios de radiação ea : de 
pesquisas atômicas ficou reduzido a ponto tal que essa indústria mo- 
derna acusa relativamente menor número de prejuizos e casos ata 
ue as mina: 'êsas uicaçã as indústri imicAs-con 
je s, emprêésas de comunicação ou as indústrias químicas con- 


16. 4 radiação cósmica originada 
por particulas atômicas vindas do universo 


Pouco antes de 1900 havia-se descoberto, primeiramente no labo- 
ratório o rádio, mais tarde a divulgação geral na natureza das substân- 
cias radioativas; encontrando em todo lugar irradiação é claro né se 
começou a procurar um “ponto zero”, isto é, um ponto em C É não 
pudesse ser comprovada qualquer irradiação. Não foi bosta EnCoRE 
trá-lo. Qualquer que fósse o ponto ao qual se dirigia o electroscópio 
sempre havia eléctrons em maior ou menor número divagando Cad 
nientes da radiação dos átomos do ar, da água, do solo. O fisico aléião 
Gockel pegou um balão para subir à atmosfera e procurar [o ato 
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ÃO CóÓS orpos de vôo rápide ovavelmente parti- 
97 — RADIAÇÃO CÓSMICA. Corpos de vôo rápido, Prov re da I d 
núcleos atômicos, prótons, provenientes do universo, penetram ) 
nos átomos do ar fortissimas oscilações de comprimento de 


Fig. 
culas originais de 


atmosfera. Induzem as oscila de « imento de 
onda muito curto. Os feixes de energia dessas oscilações são duros como corpúsculos 
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zero, isento de irradiação, que êle pretendia encontrar a algumas cen- 
tenas de metros de altitude. Que surprêsa! De fato, conforme aumen- 
tasse a distância do solo, reduzia-se proporcionalmente, em primeiro 
lugar, a ionização do ar, isto é, o número dos átomos dilacerados. Daí 
por diante, porém, tornava a aumentar surpreendentemente. 

Gockel subia mais e mais, porém, quanto mais êle subia, maior se 
tornava o número dos átomos ionizados; êle não teve dúvida em racio- 
cinar: do espaço universal era lançada contra a terra uma “radiação 
cósmica” que “destruía” os átomos das camadas atmosféricas superio- 
res e produzia eléctrons livres. Está claro que seus colegas profissionais 
não acreditavam néle. Impugnavam tôda sorte de erros e equivocos e 
lorçavam-no a tornar a subir frequentemente, a fim de fazer novas me- 
lições “insolismáveis” e trazer novas provas. Assim, desperdiçou êle 
seu tempo e suas lórças em inúteis refutações a seus críticos; dentre 
seus maiores adversários estavam justamente aquêles que mais tarde, 
evocando sua “anterior colaboração” quiseram participar dos louros. 
Faleceu Gockel. Nove anos depois de sua morte, um dos seus disci- 
pulos recebeu o prêmio Nobel pela prova exatamente demonstrada: 
portadores de energia, carregados de elevada energia, lançam-se do uni- 
verso à atmostera do globo terrestre e destroem, ionizam (fig. 21) OS 
átomos das camadas superiores de ar. 

Esses portadores de energia não são raios, como errôneamente a de- 
nominação de “radiação cósmica” poderia deixar supor, mas sim, são 
de natureza corporal e, provavelmente, os componentes primitivos dos 
núcleos atômicos, que se chamaram de prótons, “os primeiros”. Êsses 
prótons vêm atirados com uma velocidade que ultrapassa de tal forma 
tódas as velocidades de vôo observadas na natureza, que não é per- 
ceptivel de onde possam provir. 

A luz solar, ao atingir a Terra, possui uma energia de cêrca de 
2,5 volts electrônicos. Os prótons cósmicos, lançam-se pelo espaço 
com uma energia de 1016, talvez até de 1017 volts electrônicos. Em tóda 
a Via Láctea não existe uma só fonte de energia que pudéssemos ima- 
ginar como sendo o “canhão” dos prótons celestes, Apenas as “estrêlas 
novas" da classe Super-Nova, provavelmente originadas de explosões 
atômicas de sóis inteiros, poderiam ser fontes deêsses prótons. Super- 
Novas, no entanto, são raras. Na Via Láctea as estrêlas dessa natu- 
reza só explodem em intervalos de 100 anos, e na nossa circunvizi- 





e são chamados de fótons (1). São frenados pelos átomos do ar e transformam-se em 
pares gêmeos de eléctrons “+ e” e “— e”, bem como num feixe disperso de mesons, 
que são partículas nucleares de vida breve. Êsses mesons, ao serem frenados. trans- 
formam-se novamente em irradiação, aparecendo um fóton, o fóton H que, por sua 
vez, se dissolve em eléctrons e mesons. Destarte repete-se o processo de transforma- 
ção da matéria em radiação e da radiação em matéria por uma dúzia de vêzes, até 
que seja atingido o solo. Aí, os mesons e os eléctrons perturam tudo que se lhes 
opõe e ainda podem ser comprovados a grande profundidade da terra. 
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nhança, isto é, no âmbito de 1000 anos-luz, apenas à cada 200 ou 300 
anos. Pergunta-se, então, onde, no fundo do universo, encontra-se O 
“canhão” capaz de atirar prótons com uma energia de 10!6 de volts 
electrônicos? 

A base de numerosos indícios e de cálculos matemáticos pode-se, 
hoje em dia, admitir como certeza que O mundo sideral tem uma idade 
de 4 a 5 mil milhões de anos. Naquela época deve êle ter-se “torma- 
do” por qualquer circunstância. A idéia mais genial acêrca da criação 
do mundo dos astros foi expressa em 1927 pelo Abbé Le Maitre: nosso 
mundo astral é o produto de uma explosão que teve lugar a, apro- 
ximadamente, 4'/, a 5 mil milhões de anos. Dizia êle que naquela 
época uma nuvem de prótons explodira em certo estágio de compres- 
são e que dos turbilhões de fogo dessa explosão resultaram as diversas 
vias lácteas e seus sóis. Especula-se hoje que talvez os prótons cósmicos 
que vêm a nós sejam os restos ainda não captados pelas estrélas, sendo, 
por assim dizer, o fumo daquela explosão primitiva. | 

Mais satisfatória do que tais idéias prolixas seria a seguinte expli- 
cação se pudesse ser comprovada: os prótons provém do sol e de astros 
semelhantes. O campo de fórça electromagnética que circunda o sol 
varia continuamente de intensidade. Nunca está quieto por mais de 
30 segundos. A maioria das variações têm lugar em intervalos de segun- 
dos ou de frações de segundos. Por meio dêsses “impulsos de corren- 
te” talvez os prótons, lançados da esfera solar ou, possivelmente, das 
manchas solares, podem sofrer tão lorte aceleração como as partículas 
atômicas que nos ciclotrons são emitidas por impulsos de corrente elec- 
tromagnéticos para serem utilizadas como projetis nucleares (veja 
página 97). | 

O que acontece com os prótons ao penetrarem a atmostera, prove- 
nientes do universo, está simplificadamente representado na fig. Milo 
Embatendo-se nos núcleos dos átomos do ar, fazem êstes explodir. Os 
núcleos atômicos compõem-se, conforme veremos no próximo capítulo, 
essencialmente de prótons. Alguns dêsses prótons levam duas cargas 
elétricas que se neutralizam, pelo que são chamados de “néutrons”. Ao 
explodir o núcleo atômico atingido, as partículas nucleares como sejam 
os prótons, nêutrons e os eléctrons, portanto, as cargas elétricas lber- 
tadas, espalham-se. Os prótons e os néutrons possuem considerável 
massa e são duros como bolas de ferro. Seguem a sua trajetória e es- 
voaçam. Os eléctrons, porém, são muito leves. Ao percorrerem o sIs- 
tema de um átomo, são desviados e frenados pelo núcleo. O movi- 
mento que é frenado em seu curso aparece como radiação, conforme 
já vimos acima. A roda frenada do vagão de terrovia aquece-se. O eléc- 
tron que é sustado no seu salto das órbitas externas para as internas 
produz luz. Assim, também o eléctron que é arremessado por ocasião 
da explosão de um núcleo atômico, ao ser frenado por núcleos vizi- 
nhos, produz radiação. Visto como a energia com a qual ele é lançado 
pela explosão nuclear é extraordináriamente alta, é também corres- 
pondentemente elevada a energia fornecida pela frenação: aparece 
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uma oscilação, aliás a mais curta jamais observada na natureza, que 
é de muitos milhões de vêzes mais curta que a da luz. Quanto mais 
curta uma oscilação, tanto maior a sua energia. A energia da radiação 
que surge é tão alta e tão concentrada que adquire o caráter de maté- 
ria. Êsses feixes de energia concentrada, extremamente “duros” e de 
efeito semelhante ao de corpos denominam-se de “fótons” por analogia 
com os eléctrons, prótons e néutrons (fig. 27, fóton 1). 

O fóton, na tropelia dos átomos do ar, sofre forte resistência e é nova- 
mente frenado. Os fótons, no entanto, não admitem retardamento. Êles 
obedecem à lei do “tudo ou nada”: ou êles oscilam com a velocidade 
da luz ou não oscilam de todo. O fóton que é [renado no seu trajeto 
desvanece-se e transforma sua energia em — massa. A radiação torna- 
se matéria! No lugar do [fóton desvanecido aparecem dois eléctrons, 
sendo que um par gêmeo. Um déles é um eléctron com carga nega- 
tiva, portanto, um eléctron normal, e o outro é de carga positiva e, 
por isso, chamado de “pósitron”. O eléctron negativo — que racional- 
mente deveria ser chamado o positivo — é uma coisa real, possui pêso, 
de */, 000 do próton. O eléctron positivo, em contraposição é algo de 
negativo, é a matriz do eléctron, é um “ôco no universo” que aparece 
onde se forma um eléctron, à semelhança do buraco que a pedra abre 
na água ao afundar. Como êste último, também o “buraco no uni 
verso desaparece tão depressa quanto se formara e, visto como no mun- 
do dos átomos todos os processos se desenrolam com extrema rapidez, 
o pósitron desaparece na fração de um trilionésimo de segundo (veja 
figura 2). 

Agora, porém, entra em campo o insolismável cálculo matemático. 
O físico japonês Yukawa, fazendo seus cálculos em 1934, encontrou o 
seguinte resultado: os dois eléctrons que se originam de um fóton pe- 
sam em conjunto 1,8x 10-277g. Segundo a Iórmula de Einstein 
E =mx c?, esta massa corresponde a uma energia de 1020 000 volts 
electrônicos. É esta, pois, a energia que o fóton frenado deve ter pos- 
suído; corresponde a uma oscilação de 224 trilhões por segundo. O nú- 
mero de suas oscilações, entretanto, lôra de 500 trilhões. Por conse- 
suinte, já que o fóton se desvaneceu, deve-se ter formado outro corpo, 
além dos eléctrons. E êste deve ser relativamente grande e pesado. Como, 
porém, não é visível na câmara de Wilson, é provável que não se 
trate de um corpo grande e sim de uma série de corpúsculos menores, 
cuja massa, segundo os cálculos do cientista, havia de figurar entre a 
das partes nucleares explodidas e aquela dos eléctrons, pelo que os 
denominou de “corpos médios” ou “mesons”, 


Isto foi em 1934. Passaram-se quase quinze anos até que se encon- 
trassem os mesons conjeturados. Um jovem físico brasileiro, César Lat- 
tes, que estudara física atômica em institutos inglêses, conseguiu cal- 
cular sob que condições êsses mesons haveriam de tornar-se visíveis no 
laboratório e verificou que para tal seriam necessários campos elétricos 
de energia enorme. A Inglaterra não possuía nenhum aparelho nes- 
sas condições, porém na Califórnia existia um, chamado o grande cíclo- 
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tron. Lattes aproveitou sua viagem de núpcias — vida moderna, século 
das ciências fascinantes que deixam para o segundo plano a vida pri- 
vada — de volta à sua pátria, para fazer um estágio na Califórnia onde, 
em colaboração com um físico americano, logrou descobrir a procura- 
da “energia-substância” em forma dos mesons. Tais são as canções de 
trovadores da nossa época. 

Na materialização do [fóton produzem-se, além dos dois eléctrons 
gémeos, cinco a dez mesons de cargas diferentes, positiva, negativa e 
neutra e de pesos diversos, 88, 220 e 330 vêzes mais pesados que o 
eléctron. Alguns déles são de vida curta, outros de vida longa. Os de 
vida curta só existem durante 10 segundo, ou seja um centésimo 
milionésimo de segundo, enquanto que os de vida longa persistem du- 
rante 0,5 milionésimo de segundo. O que lhes acontece? São frenados 
e, como em tóda frenação, produzem-se oscilações. Como os mesons se 
deslocam com grande rapidez, quase que com a velocidade da luz, a 
lrenação é forte e a oscilação produzida é curta: um fóton, o fóton II 
da fig. 27. Também do pósitron que desvanece e que é o gêmeo de 
vida curta, produz-se um fóton. Os fótons lançam-se no espaço em osci- 
lações e são Irenados; transformam-se novamente em pares gêmeos de 
eléctrons, além de cinco a dez mesons que tornam a aparecer; êstes 
ultimos desvanecem-se e sua energia frenada transforma-se de novo em 
lótons; êsse ciclo repete-se por várias dúzias de vêzes. 

Visto como de cada fóton se formam dois eléctrons e vários mesons, 
o processo da radiação cósmica propaga-se cada vez mais, e é chama- 
do de “cascata”. Está claro que a energia dos fótons e dos eléctrons 
c mesons déles originados se torna mais fraca de geração para geração. 
O patrimônio do “avô”, que proveio do universo como próton, dis- 
tribui-se entre os netos e, quanto mais netos receberem a sua quota, 
tanto menor será o “dote” de cada um. A soma de energia e massa 
de todos os netos será sempre igual à energia do próton que veio do 
universo. Quando a chuva de mesons e eléctrons tiver atingido a su- 
pertície terrestre, os descendentes de um próton chegado, isto é, 75 % 
de mesons e 25 %, de eléctrons crepitam sôbre uma área de aproxima- 
damente 100 m>. Sua energia é muitos milhões de vêzes mais fraca que 
a do próton originário, sendo, não obstante, ainda de cêrca de 1000 
milhões de vêzes mais forte que a da luz. É tão forte ainda que os 
mesons e eléctrons arremessados atravessam todos os tetos e pavimen- 
tos das nossas casas e, evidentemente, também os corpos dos homens 
que nelas residem. Continuamente, mesmo enquanto estamos lendo 
estas linhas, há eléctrons e mesons da radiação cósmica — algumas 
dúzias por segundo — que penetram nosso crânio. Atravessam veloz- 
mente nosso cérebro, coração e sangue, saem pelas nossas plantas dos 
pés, atravessam os corpos da gente que mora debaixo de nós e, atra- 
vés do porão, atingem o subsolo. Nas minas verificou-se que os eléc- 
trons expresso da radiação cósmica ainda perfuram as camadas das 
jazidas de carvão a 300m de profundidade abaixo da superfície 
terrestre. 
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O bombardeio da radiação cósmica que dura a vida inteira, come- 
cando enquanto ainda flutuamos como embrião no útero maternal e 
ainda nos perfurando quando já descansamos como cadáver no túmulo, 
aparentemente não nos causa nenhum dano. Se o lizesse, não estaria- 
mos aqui, lendo a seu respeito. Embora de vez em quando um núcleo 
atômico nos nossos tecidos seja destruído ou se torne radioativo por 
sobrecarga devido a uma fulminação, isto é de somenos Importância 
em comparação à inumerabilidade de átomos intatos que a cada mo- 
mento nos são fornecidos pela alimentação e pela respiração. Calcule- 
se o que significam 1 000 átomos destruídos na economia de um orga- 
nismo em que se acham em ação viva 102 átomos. N ão obstante saber- 
mos hoje do vitalício fogo de metralhadora da radiação cósmica, po- 
demos dormir com a mesma tranquilidade dantes quando nada déle 
sabíamos. No entanto, sentimo-nos enriquecidos de uma noção mara- 
vilhosa e de uma sensação até então desconhecida se, deitados na cama, 
pensarmos que em cada segundo somos perfurados por algumas dúzias 
de eléctrons e mesons provenientes de prótons cósmicos oriundos das 
profundezas do universo e que, na sua viagem através da atmostera, so- 
freram por várias dúzias de vêzes a transmutação de matéria para 
oscilação e de oscilação de volta à matéria, demonstrando-nos, destarte, 
vivamente, o grande, o maior conceito dos nossos tempos: que não há 
diferença entre fôrça e matéria, entre energia e substância, que real- 
mente são uma só unidade. A matéria é energia concentrada e tor- 
nada visível; a energia é matéria que se propaga invisivelmente em 
oscilações com a velocidade da luz. O universo é uno; é o “Ens Unum” 
de Spinoza. 





Seguwnda: Parte 


O SOL DO SISTEMA ATÔMICO: 
O NÚCLEO ATÔMICO 








Quarto Capitulo 


A ESTRUTURA DO NÚCLEO ATÔMICO 


17. A parte principal do núcleo atômico: o proton 


No centro do átomo tutua, como o sol do sistema, o núcleo. Em 
contraposição ao sol do nosso sistema solar, o núcleo atômico é pe- 
queno em relação aos planêtas. Mesmo em relação ao espaço ocupado 
pelo átomo é êle menor que o sol em relação ao sistema planetário. 
Seu raio é de 1: 100000, seu volume de |: muitos milhões em estado 
de repouso, e reduz-se ainda de milhões de vêzes quando o átomo [fôr 
excitado. O exemplo frequentemente citado: um mosquito numa cate- 
dral, não corresponde nem de longe à realidade. Se admitissemos o 
núcleo atômico como um mosquito, a catedral teria de ser três vêzes 
maior que a maior de tôdas as igrejas, a Basílica de São Pedro. Dai 
pode-se calcular quão pouca é a probabilidade de com um projetil 
— de aproximadamente “igual tamanho — atingir-se um núcleo. Ela 
é, conforme a expressão de Einstein, “tão grande quanto a de uma 
pessoa que, de madrugada, numa região em que raramente existem 
patos, atirasse com uma espingarda para o céu, na expectativa de acer- 
tar num”, 

O núcleo do átomo, em oposição aos eléctrons, é de carga positiva, 
pelo que mantém os eléctrons cativos em tôrno de si. Para cada eléc- 
tron o núcleo possui uma especial carga positiva e esta está unida a um 
corpo especial que se chama a partícula primitiva ou o próton. O 
núcleo, por conseguinte, comporta em si tantos prótons quantos sejam 
os eléctrons que lá fora gravitam pelas órbitas atômicas (fig. 28). 

Com o número de eléctrons aumenta também o número de prótons 
e o núcleo atômico aumenta em massa e em carga positiva. O núcleo 
menor é o do primeiro elemento, hidrogênio, visto como no átomo 
do hidrogênio só circula um único eléctron e, por conseguinte, o núcleo 
só se compõe de uma única partícula, um próton. O núcleo do átomo 
de hidrogênio, o chamado núcleo de hidrogênio é idêntico ao próton 
(veja fig. 28, 1). Praticamente, portanto, é indiferente escrever-se H 
(= hidrogênio) ou Pr (= próton), ou dizer-se: o mundo constitui-se de 
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Fig. 28 — O PRINCÍPIO DA ESTRUTURA NUCLEAR. O componente essencial 
do núcleo atômico são os prótons que, em virtude de sua carga posiuva, atraem Os 
eléctrons, mantendo-os, assim, em suas trajetórias (esferas brancas). Cada próton, pela 
sua carga, prende um eléctron, de modo que no núcleo do átomo há sempre tan- 
tos prótons quantos sejam os eléctrons que externamente gravitam como planêtas 


nas órbitas atômicas. Além dos prótons, O núcleo ainda aloja um número variável 
de nêutrons (esferas pretas). O número de prótons determina o elemento, e o nú- 
mero de nêutrons determina os isótopos. 1, 9 3, 4 são os primeiros 4 átomos do 
sistema periódico dos elementos. 


núcleos de hidrogênio ou de prótons. Na atual situação dos nossos 
conhecimentos convém falar em prótons e utilizar-se o monograma Pr. 

O próton é arredondadamente 2 000 vêzes (exatamente 1836 a 1 838) 
mais pesado que o eléctron (a massa e o pêso variam com o movimeén- 
to). Seu diâmetro é de 5x 10-15 cm, e seu pêso de 1,66 x 107%g. 
Em relação ao tamanho, éste pêso é enorme. Se se enchesse de pró- 
tons um espaço das dimensões de um cubo de açúcar, este pedaci- 
nho pesaria 24000 milhões de quilos! O próton é o material mais 
denso que conhecemos. 

O próton, evidentemente, é também um remoinho, pois gira em 
tôrno de um eixo tal qual o eléctron. Possui, pois, um “spin”, median- 
te o qual produz um campo electromagnético semelhante aquele que 
a Terra produz pela sua rotação. O enorme campo electromagnético 
que circunda a Terra e que nos prende ao globo terrestre pela sua 
tôrça de atração — pegue um lápis ou outro pequeno objeto € deixe-o 
cair no chão para certificar-se dêsse campo” e de sua “intensidade 
de: campo” — provavelmente nada mais é senão a soma de quadrilhões 
de vêzes dêsses infimos campos que circundam cada próton e átomo 
do globo graças à sua rotação própria, que é o seu “spin”. 


18. O neutralizador do próton: o néutron 
O número de prótons no núcleo e o dos eléctrons nas órbitas são 
idênticos. O número de eléctrons diante dos monogramas (1H, 2He, 
3L1, 6€C), portanto, não só indica a quantidade de eléctrons, senão 
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também a dos prótons. IH significa: hidrogênio com | próton no 
núcleo e 1 eléctron como planêta. 2He quer dizer: hélio com 2 pró- 
tons no núcleo e 2 eléctrons como planêtas (fig. 28, 1 e 2). 

Os eléctrons são leves, os prótons são pesados. Proporcionalmente 
com o número de prótons aumenta O péso do átomo. Os eléctrons, 
em relação aos prótons pesam tão pouco (cêrca de 1/5000) que O seu 
pêso pode ser negligenciado. O pêso do átomo, o chamado “pêso atô- 
mico”, é idêntico ao pêso do núcleo. 

No entanto, o pêso do núcleo não é idêntico à soma dos prótons. 
O núcleo é mais pesado. Deve, por conseguinte, conter ainda outras 
partículas, além dos prótons. 

Os prótons têm carga positiva. Sabemos que corpos de carga do mes- 
mo sinal se repelem. Assim, se o núcleo atômico só contivesse pró- 
tons, êéstes não ficariam juntos, mas sim se dispersariam e O núcleo 
explodiria (fig. 29, 2). Para que os prótons de carga semelhante não 
debandem, êles são neutralizados, de uma maneira a nós ainda des- 
conhecida, por corpos que são aproximadamente do mesmo pêso que 
aquéles, mas que, além da carga positiva, ainda têm uma carga nega- 
tiva, pelo que se tornam “néutrons”. Êsses prótons neutralizados por 
uma carga negativa são chamados de “néutrons”. O número de nêu- 
trons no núcleo atômico é, no mínimo, igual ao dos prótons; em geral, 
porém, é maior. 

O néutron é de uma idéia mais pesado que o próton, sendo que 
pelo péso de um eléctron, o que vale a dizer de !/5 000 do pêso do 
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Fig. 29 — A FUNÇÃO DOS NÊ£UTRONS. Além dos prótons (esferas brancas), O 
núcleo atômico contém nêutrons (esferas pretas), pois os prótons de carga positiva 
repelem-se. Por isto, um núcleo que só contivesse prótons, explodiria (2). Os nêutrons 
neutralizam as cargas positivas dos prótons numa maneira a nós ainda desconhecida, 
As perturbações do equilíbrio entre os nêutrons e os prótons são uma das causas 
principais da inquietação, irradiação e explosão dos núcleos atômicos. 
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próton. Os nêutrons são prótons cuja carga positiva foi neutralizada 
pelo adicionamento de uma carga negativa, ou seja, de um eléctron. 
Pela permuta das cargas, os nêutrons podem transformar-se em pró- 
tons e vice-versa. Não só o podem como o fazem eletiva e continua- 
mente. Os prótons e os néutrons no núcleo atômico trocam imimter- 


NÉUTRON 





Fig. 30 — A FORÇA DE PERMUTA. A fórça de adesão do núcleo atômico é a de 
permuta descoberta por Van der Waals que se manifesta entre partículas vizinhas 
pelo fato de estas permutarem continuamente entre si um “intermediário”. Os pró- 
tons e os nêutrons mantêm-se unidos por permutarem ininterruptamente entre si 
uma carga elétrica, seja um eléctron (ou talvez um meson). tal como os jogadores 
de tênis trocam a bola. Graças à posse alternada do eléctron, êles se transmutam 
reciprocamente. Quem estiver de posse da bola é nêutron, quem a tiver cedido é 


próton, A bola muda de um lugar para outro por muitos milhões de vêzes por 


segundo. 
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Fig. 31 — OS SEIS COMPONENTES ATUALMENTE CONHECIDOS DO NUCLEO 
ATÔMICO E QUE PROVAVELMENTE SÃO TODOS. Os componentes principais 
do núcleo atômico são os prótons e os nêutrons. Entre êstes vacila o corpo médio, 
o meson. Como portadores da carga elétrica aparecem eléctrons (de carga negativa) 
e pósitrons (de carga positiva). De acórdo com os cálculos deve ainda existir um 
terceiro componente sem carga verificável, o neutrino, Visto como massa e radiação 
são idênticas, todos os componentes podem dissolver-se em radiação. Os números 
2 000, 200, 1 indicam a proporção das massas. 


ruptamente entre si a sua carga elétrica, assim como os jogadores de 
tênis trocam a bola de um lado para o outro (teoria das bolas de tênis 
de Heisenberg) (fig. 30). 

Aquilo que » vai € vém como carga parece depender de determinadas 
circunstâncias, podendo, presumivelmente, ser um eléctron negativo ou 
positivo, ou um meson negativo ou positivo. Esta questão, que para 
nós aqui não é essencial, ainda está no estágio da discussão. Não há, 
pois, que admirar a incongruência de ser a “bola” na fig. 350 denomi- 
nada de eléctron e na fig. 31 de meson. Se admitirmos que seja o eléc- 
tron, o jôgo se desenrolará conforme representado na fig. 50. Aquéle 
jogador que estiver de posse do eléctron será neutro (à esquerda, em 
cima) por possuir carga positiva + carga negativa. Aquéle que entre- 
gou o eléctron e só ficou de posse do pósitron, terá carga positiva, sen- 
do, portanto, um próton (à direita, em cima). A permuta da carga está 
simbolizada na figura pela mudança de côr; o nêutron e a neutrali- 
dade são escuros; o próton e a positividade foram desenhados em claro. 

O núcleo atômico é pequeno. Menor ainda é o trajeto que a “bola 
de tênis” tem a percorrer. Talvez importe apenas em um oitavo do 
núcleo atômico (fig. 31). A velocidade com que as cargas se permutam 
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é quase a da luz. Sabendo-se isso, já não admira mais notar que 
o eléctron executa um movimento de vaivém de 5 x 1017 vêzes por se- 
gundo entre o próton e o nêéutron. Imaginemos que próton e néutron 
tôssem gente e que o eléctron tôsse uma bola de tênis. Suponhamos 
mais que tivessem começado o seu Jógo naquele dia em que, há perto 
de mil milhões de anos se fazia sentir a primeira vida dentre os cris- 
tais líquidos. Desde então estão jogando sem interrupção; dia e noite 
a bola vai é volta sem cessar. E, no entanto, até hoje ainda nem de 
longe alcançou o número de movimentos de vaivém que um eléctron 
realiza num segundo entre o próton e o néutron. 

A permuta da carga é a fórça de aderência própriamente dita entre 
as partículas do núcleo atômico. O estudo destas últimas induziu a 
descoberta de um novo grupo de fórças que, segundo seu descobr idor, 
foram chamadas “fórças Van-der-Waals”, mas que mais apropriadamen- 


te deviam ser denominadas : fórças de permuta”. São lórças que se. 


manifestam quando dois corpos permutam continuamente um terceiro 
corpo entre si. 

Duas pessoas jogam tênis. A bola, que não pertence nem a um nem 
ao outro, mantém os dois parceiros ligados como “fórça de permuta” 
As cartas nos jogos de baralho, as figuras do jógo. de xadrez mantêm 
os Jogadores unidos como lórças de permuta. Os pais estão ligados pela 
existência do filho, os sócios comerciais pelo capital que pertence a 
ambos. A união quimica igualmente, qual seja a formação de uma 
molécula por vários átomos, é mantida por fórças de permuta. Entre 
os átomos ligados oscilam os eléctrons em vaivém como lôrça de per- 
muta (veja fig. 14). 

A natureza das fórças de permuta ainda não está esclarecida. Pro- 
vavelmente são o que os electrotécnicos chamam de “oscilações acopla- 
das”. São extremamente fortes. As lórças que mantém unidas as par- 
tículas do núcleo atômico são da ordem de grandeza de aproximada- 
mente 8 milhões de volts electrônicos! Como térmo de comparação 
note-se que as fôrças que mantêm ligadas as moléculas numa gôta de 
água são de cêrca de 0,5 volt electrônico. 

No entanto: as l[órças de permuta só tem efeito sôbre distâncias 
extremamente curtas. Explica- se daí a pequenez dos núcleos, bem como 
o lato de atingirem com 84 prótons o limite superior de estabilidade. 
No núcleo atômico são duas fórças opostas que se mantém em equi- 
librio: as lórças de permuta que ligam as partículas nucleares e a 
repulsão elétrica que expulsa os prótons de carga do mesmo sentido. 
Quanto maior lôr o número de prótons reunidos, tanto maior se torna 
o diâmetro do núcleo e tanto mais fraca a fôrça de permuta que os 
liga. Se o número de prótons passar de 84, as dimensões do núcleo 
excedem o alcance das fórças de permuta e as partículas nucleares ex- 
plodem. Os núcleos atômicos que expulsam suas partículas nucleares 
são chamados de radioativos. Se o número de prótons tiver baixado 
a cérea de 84, o núcleo volta a ser estável graças ao predomínio das 
lórças de permuta. A radioatividade é a vitória da repulsão elétrica 
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sôbre as fórças de permuta coesivas ao ser atingido determinado tama- 
nho de núcleo. 

Agora compreende-se também porque são necessárias tão elevadas 
energias para lazer explodir um núcleo atômico: a cunha que se lança 
no nico atômico para poder torçar a separarem-se as partículas 
nucleares coalescentes em virtude das lórças de permuta, deve vencer 
uma fórça de coalescência de 8 milhões de volts electrônicos. Quando, 
porém, a cunha penetrante tiver separado as partículas para além do 
limite de influência das fôrças de permuta, elas se lançam no espaço 
com fórça explosiva devido à repulsão elétrica. A explosão do núcleo 
ee, é uma repulsão elétrica, um processo elétrico como o relâm- 
pago. É por esta razão que a explosão de átomos se dá com tão extra- 
ga rapidez. É esta rapidez que dá à explosão atômica a sua tre- 
menda violência ou poder destrutivo, como a chamam os técnicos em 
explosivos. 


19. A relação próton-nêutron no núcleo atômico 


Se o núcleo atômico contivesse | néutron para a neutralização de 
cada próton, os núcleos atômicos teriam de pesar 0 dôbro do pêso dos 
prótons néles contidos. O primeiro núcleo atômico, o do hidrogênio, 
pesa 1; consiste apenas de um próton (fig. 32, 1). Um próton ÚNICO 
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Fig. 32 — A RELAÇÃO PRÓTONS-N£UTRONS. Quanto maior fór o número de 
prótons contidos num núcleo, tanto mais nêutrons serão necessários para neutra- 
lizar as fórças de repulsão dos prótons. O núcleo do hidrogênio (1) não precisa de 
néutron mas pode admitir um, tornando-se então o núcleo do hidrogênio pesado, 
o déuteron (2). Os 2 prótons do núcleo de hélio (3) são neutralizados por 2 mnéu- 
trons. Os 3 prótons do lítio (4) necessitam para sua neutralização de 4 néutrons (| de 
excesso). Nos núcleos atômicos maiores, os múmeros deslocam-se sempre mais a favor 
dos nêutrons. Os 92 prótons do urânio estão ligados a 146 nêutrons (54 em excesso). 
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não necessita de néutron por não haver necessidade de manter uni- 
das tfórças que tendem a dispersar-se. O segundo núcleo atômico, o 
do hélio, possui 2 prótons. Êstes são neutralizados por 2 nêutrons e, 
por conseguinte, o núcleo do hélio tem o pêso de 4 prótons (fig. 32, 3). 
O terceiro núcleo atômico, porém, o do lítio, com 3 prótons, não pesa 
sels mas sim sete vêzes mais que um próton. Deve, portanto, possuir 
4 néutrons (Lig. 32, 4). O núcleo do próximo elemento, berilo, que 
leva 4 eléctrons e, por consequência, também 4 prótons, pesa não oito 
e sim nove vêzes mais que um próton, carregando, portanto, 5 nêu- 
trons (fig. 28, 4). O átomo do estanho, que leva 50 prótons no seu 
núcleos, pesa não cem mas 112 vêzes mais que um próton, pelo que 
deve suportar neste seu nucleo, além dos 50 prótons, 62 néutrons. O 
núcleo do urânio com 92 prótons não pesa 92x 2= 184, e sim 238 
vêzes mais que um próton, contendo, portanto, não 92 mas 146 nêutrons. 

Já aprendemos que o número de néutrons nunca é menor que o dos 
prótons. Nos pequenos átomos, o número é o mesmo. Aumentando o 
número de prótons, cresce cada vez mais rápidamente o número de 
nêutrons, de modo que na ascendência no sistema periódico se encon- 
tram sempre mais néutrons em excesso nos núcleos. Parece que com 
o maior tamanho do núcleo, as fórças de permuta que o mantêm coa- 
lescente se tornam mais fracas, enquanto que as fórças repulsivas dos 
prótons de igual carga se tornam mais fortes, necessitando-se corres- 
pondentemente mais néutrons para dominá-los. A relação entre pró- 
tons e néutrons cresce de 1: 1 no caso do hélio para 100: 160 no maior 
núcleo da natureza que é o 92 urânio 146, em que 92 prótons são neu- 
tralizados por 146 nêutrons. 

Os núcleos com número par de prótons necessitam de menos néu- 
trons que os de múmero impar. Parecem existir agrupamentos simé- 
tricos € assim mais estáveis, como também outros assimétricos e menos 
estáveis. Da mesma forma, os núcleos com número par de néutrons 
são mais estáveis que os de número ímpar de nêutrons. Os núcleos do 
urâmio com 146 néutrons não servem para a fissão por serem estáveis. 
Para tal necessita-se dos núcleos com 143 nêutrons, que são conside- 
ravelmente mais raros e de difícil obtenção. Êsse comportamento di- 
verso das duas espécies de núcleos de urânio custou aos Estados Uni- 
dos a ninharia de aproximadamente 3 000 milhões de dólares por oca- 
são da fabricação da bomba atômica! 

O excesso de nêutrons nos grandes núcleos atômicos é um dos fatos 
mais importantes na ciência atomística. É o excesso de nêutrons que 
possibilita a reação em cadeia, pela qual a fissão, uma vez iniciada dos 
núcleos atômicos no urânio, continua automâticamente. 

Para ter-se uma expressão exata da composição do núcleo atômico 
escreve-se à frente do monograma do elemento o número de prótons 
e adiante dêle o número de nêutrons. É isto O que se deveria fazer. 
Infelizmente, porém, procede-se ainda hoje segundo a maneira do sé- 
culo passado, escrevendo-se adiante do monograma não o número de 
néutrons, mas sim o pêso total do núcleo atômico, o chamado pêso 
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atômico, que é a soma dos prótons e néutrons. Assim, escreve-se para 
hélio, cujo núcleo contém 2 prótons e 2 néutrons: 2 Ht. O urânio, 
cujos 92 prótons requerem 146 nêutrons para sua neutralização, é re- 
presentado por 92 U2%s, “Tal designação data da época “pré-atômica” 
que ainda ignorava a existência tanto dos núcleos atômicos como dos 
prótons e néutrons. Em aquela época, o número à lrente do mono- 
grama nada mais significava senão a posição do átomo no sistema 
periódico, e o múmero adiante do monograma, o pêso atômico, do 
qual não se conhecia a formação. Essas fórmulas, então, só eram uti- 
lizadas pelos entendidos na matéria e, assim mesmo, só em eventuais 
trabalhos especializados. A época do átomo e do cálculo de prótons 
e nêutrons exige de nós designações claras e simples que expressem 
aquilo que hoje é de importância, sendo que não o pêso atômico que 
pouco nos interessa, € sim o número de prótons e néutrons no núcleo. 
Por isso, no intuito de sermos mais razoáveis, não escrevemos mais 
2 He! ou 92 U28, o que cada vez nos obrigava a fazer uma fastidiosa 
subtração a fim de conhecer o que nos interessava saber, mas escre- 
vemos 2 He 2, isto é, hélio com 2 prótons e 2 nêutrons; 3 Li 4, isto é, 
lítio com 3 prótons e 4 néutrons; 92 U 146, o átomo do urânio, em 
cujo núcleo são mantidos em repouso 92 prótons por 146 néutrons. 


20. Os núcleos atômicos com número divergente 
de nêutrons: Os isótopos 


O número de prótons é invariável em cada elemento. 7 N é nitro- 
gênio ou azôto com 7 prótons no núcleo e com 7 eléctrons nas órbi- 
tas. Na combinação 7 e N nada há a alterar. O 7 é seguido do N, 
e à frente do N fica o 7. Os entendidos na matéria só precisam escre- 
ver uma ou outra coisa: se viram o N, sabem que à frente haveria 
ec 7 ou, ao escreverem 7, sabem que êste deve ser seguido do N, pois 
7 prótons no núcleo atraem 7 eléctrons para sua órbita, e o número 
de eléctrons é que determina as propriedades químicas do átomo. 

Se por qualquer razão o número de prótons no núcleo se alterar, 
modifica-se também o número de eléctrons nas órbitas e com isso alte- 
ram-se as propriedades químicas. Modifica-se, pois, o elemento. Tiran- 
do-se um próton do núcleo de 7 N, produz-se 6 €, pois o elemento 
que segue ao algarismo 6 é € = carbônio. O azôto, assim, transfor- 
mou-se em carbônio. Adicionando-se ao 7 N um próton, forma-se 8 O, 
visto como o elemento com 8 prótons é O = oxigênio. O nitrogênio 
passou a ser oxigênio. 

Em contraposição à relação invariável existente entre o número de 
prótons e o elemento, o número de nêutrons pode variar sem que o 
elemento se altere. Devido a razões que ainda desconhecemos existem, 
de fato, formas secundárias de quase todos os elementos, as quais se 
distinguem da forma principal pelo número de néutrons. Além do 
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Fig. 33 — OS ISÓTOPOS. Os isótopos são átomos cujos núcleos concordam quanto 
ao número de prótons mas divergem quanto ao número de nêutrons. Aquéles núcleos, 
cujo número de néutrons é mais frequente, são designados de “normais”, Os átomos 
com menor número de néutrons em seus núcleos são chamados de “isótopos leves”. 
ao passo que os de maior número de néutrons nos núcleos são denominados de “isó- 
topos pesados”. No centro vê-se o núcleo do lítio “normal” com 3 prótons e 4 néu- 
trons. À esquerda vê-se o “isótopo leve do lítio” com apenas 3 e, à direita, o “isó- 
topo pesado do lítio” com 6 nêutrons. Os isótopos pesados adquiriram importância 
porque muitos déles irradiam em consequência de sua sobrecarga, tornaram-se radio- 
ativos. 


lítio 3 Li 4 existe um 3 Li 5, cujo núcleo acusa 5 néutrons e, um 
3 Li 3, que só tem 3 nêutrons no seu núcleo. Além do carbônio nor- 
mal 6 € 6 existe um 6 € 7. Os átomos, cujos núcleos estão em con- 
cordância quanto ao número de prótons, mas que divergem em rela- 
ção ao número de nêutrons, são chamados de ISÓLOpOS. 

“Isos” significa igual, e “topos” é o local, em grego. Isótopos são 
átomos que, em virtude de terem o mesmo número de prótons, se 
encontram no mesmo local no sistema periódico, pertencendo, por con- 
seguinte, ao mesmo elemento, mas que se distinguem pelo número de 
néutrons, reconhecível pelo diferente pêso atômico. Aquela combina- 
ção de prótons e néutrons que é a mais frequente, como seja 6 C 6, 
chama-se o carbônio normal, e aquelas combinações que são mais raras, 
denominam-se isótopos. Os isótopos de menor número de nêutrons e 
que, portanto, são de pêso menor chamam-se “isótopos leves” e aque- 


les que têm maior número de néutrons e são mais pesados designam- 


se “isótopos pesados” (fig. 33). 
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Dos 9? elementos existentes na natureza terrestre existem mais de 
300 isótopos naturais. Além disso, conseguiram-se nos últimos anos mais 
de 450 isótopos artificiais pelo bombardeamento de núcleos. As leis 
que regem a formação dos isótopos ainda não são exatamente conhe- 
cidas, mas desde a descoberta das fôrças de permuta por Van der Waals 
está-se no seu encalço. Os núcleos com número par de prótons tor. 
mam mais isótopos do que os com número impar. Os núcleos de ta- 
manho médio formam mais isótopos do que os pequenos e os gran- 
des. O maior número de isótopos possui o estanho, que se encontra 
aproximadamente no meio do sistema periódico e que é encontrado 
em 13 isótopos, desde 50 Sn 62 até 5P Sn 74. 


21. O isótopo mais afamado: a água pesada 


O processo mais empregado na técnica atomística é o lançamento 
de nêutrons aos núcleos atômicos. Aumenta-se o número de néutrons 
e criam-se, assim, artificialmente os “isótopos pesados”. Muitos déles 
têm esquisitas propriedades, valiosas à ciência e à técnica, e destarte 
os isótopos artificiais adquiriram uma fama que os coloca ao lado dos 
hormônios, das vitaminas e das penicilinas. Amda ontem uma pala- 
vra secreta dos cientistas, raramente empregada mesmo nos círculos 
especializados, o “isótopo” é hoje um vocábulo vulgar nos Jornais diá- 
rios. Depois de amanhã, as crianças o empregarão com a mesma natu- 
validade com que hoje falam de um “oito cilindros” ou de “TO volts”. 

O primeiro isótopo que se tornou célebre na história da época 
atômica foi o “hidrogênio pesado”. O núcleo do primeiro elemento, 
hidrogênio H constitui-se de nada mais senão um próton (lig. 32, 1). 
Não tem néutron ao seu lado porque não necessita de neutralização. 
O núcleo de hidrogênio, por conseguinte, tem a fórmula | H 0. 

Na natureza livre volteiam néutrons dispersos. Originam-se em par- 
te dos núcleos atômicos que na camada superior da atmosfera são desin- 
tegrados pelos prótons provenientes do universo e, em parte, recipro- 
camente do solo, das substâncias radioativas existentes em todo lugar 
em quantidades infimas. Há, pois, explosões nucleares por cima e por 
baixo de nós! 

Se um nêutron livre lançar-se ao núcleo de um átomo de hidro- 
gênio, forma-se o isótopo 1 H 1 (fig. 32, 2), Este núcleo pesa o dôbro 
do núcleo de hidrogênio normal, pelo que é chamado de hidrogênio 
pesado. Visto ser | H 0 o primeiro núcleo atômico, o “próton”, e LI H1 
o segundo, chama-se o núcleo do hidrogênio pesado o “segundo” = déu- 
teron e, assim que êste núcleo tiver captado um eléctron, o átomo pro- 
duzido é chamado de deutério (D). O hidrogênio livre é raro na natu- 
reza terrestre, pois a êle se adere imediatamente o impetuoso oxigê- 
nio, formando água H,O (veja fig. 15). Se uma molécula de água con- 
tiver átomos de H que não sejam os normais, mas sim os do hidro- 
gênio pesado, a molécula será mais pesada pelo pêso de dois néutrons, 
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sendo então denominada de “água pesada”. A água pesada, portanto, 
é água cujos dois átomos H contêm, além do próton, ainda um néu- 
tron, sendo, por conseguinte, mais pesada pelo pêso de dois néutrons. 

Na água natural encontra-se entre cada 5 000 moléculas 1 de água 
pesada; pode-se, por conseguinte, obter água pesada da natural, Adi- 
cionando-se sódio, torna-se a água condutora, desintegrando-a depois 
mediante corrente elétrica entre dois electródios de níquel. Decom- 
põôem-se apenas os átomos da água normal, os da água pesada perma- 
necem; num proveito infimo: 5 000:1; quer dizer, de 10 litros de 
água decomposta eletricamente obtêm-se cérca de 2 colheres de chá 
de água pesada. E isto requer muito tempo e muita energia elétrica. 
Aconteceu assim que nos primórdios da pesquisa atômica a água pe- 
sada era uma grande preciosidade e que só os noruegueses, que têm 
abundância de energia elétrica graças às suas inúmeras quedas de água, 
e que dela só consomem relativamente pouco, possuíam em 1940 uma 
usina maior para a produção de água pesada, 

A água pesada tornou-se célebre devido a várias razões. Em primeiro 
lugar por possuir certas qualidades que a distinguem da água normal 
e a fazem lácilmente reconhecível. Assim, por exemplo, chega ao pon- 
to de ebulição por uma fração de um grau centigrado mais tarde. 
Qualquer ser vivo rápidamente nela perece. Foi o que atraiu a aten- 
ção da ciência às qualidades biológicas dos isótopos. Foi o primeiro 
isótopo que se estudara como um especial corpo químico e que per- 
mitia acompanhar-se o comportamento dos isótopos nos processos vi- 
tais. Pelo fato de poder ser distinguida da água normal por deter- 
minados métodos, p. ex., espectroscópicamente, mesmo em ínfima quan- 
tidade, pode-se seguir seu rasto pelos corpos animais e vegetais de 
modo tal que a água pesada se tornou a primeira “matéria-prima” 
utilizada para verificar-se a peregrinação das combinações químicas 
através de animais e plantas. A água pesada tornou-se o apóstoio dos 
isÓLOpOS. 

Foi quando entre 1930 e 1940 surgiram os primórdios da técnica ato- 
mística. Começou-se a bombardear núcleos atômicos. Para tal presta- 
vam-se particularmente os nêutrons por diversas razões que passare- 
mos a conhecer. A razão principal era a sua neutralidade. O núcleo 
atômico de carga positiva repele os outros núcleos atômicos com os 
quais é bombardeado, porque também êsses últimos têm carga posi- 
tiva: os néutrons, entretanto, não são afetados. Procurou-se, pois, qua- 
se que desesperadamente, por uma fonte de nêutrons. A água pesada! 
O núcleo do hidrogênio pesado contém um néutron de sobra, ligado 
com relativa frouxidão e de fácil soltura. O átomo é “ionizado” pelo 
aquecimento, isto é, perde seu eléctron, ficando o núcleo de hidrogê- 
nio pesado, chamado déuteron. Atirando-se êsses dêuterons contra nú- 
cleos atômicos acontece o que está ilustrado na fig. 34: o próton e o néu- 
tron do projetil só estão frouxamente ligados. O próton, por ser de 
carga positiva, é repelido pelo núcleo atômico também positivamente 
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Fig. 34 — BOMBARDEAMENTO DE UM NÚCLEO ATÔMICO COM NÚCLEOS 
DE HIDROGÊNIO PESADO. O núcleo do hidrogênio pesado, o dêuteron, contém, 
além do próton do núcleo de hidrogênio comum, ainda um néutron de sobra, razão 
pela qual é chamado de “pesado”. Bombardeando-se um núcleo atômico com déu- 
terons, o próton, por ser de carga positiva, é repelido pelo núcleo, porque êste tam- 
bém tem carga positiva. O néutron, porém, sendo eletricamente neutro, atravessa a 
barreira nuclear sem qualquer impedimento. Os núcleos do hidrogênio pesado foram, 
no início da técnica atomística, a munição com que se atirava contra núcleos atô- 
micos no intuito de introduzir nêutrons, 
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carregado. O néutron neutro, porém, continua seu trajeto desimpedi- 
do, comparável ao infeliz automobilista que, dando uma trombada com 
um obstáculo qualquer, continua voando com a velocidade do carro, 
enquanto seu automóvel fica parado. 

A água pesada ainda não terminou seu papel como projetil nuclear. 
Ainda hoje prefere-se usar os déuterons como projetis por terem o 
dôbro de pêso que os prótons, sendo portanto melhor munição. A 
verdadeira fama, porém, adquiriu-a a água pesada pela sua terceira 
missão: de ser o melhor de todos os moderadores. 

Um moderador “é uma matéria que retarda os nêutrons em seu vôo”. 
Para manter a reação em cadeia no urânio, é preciso que os projetis 
nucleares sejam frenados até adquirirem determinadas velocidades. 
Para tal fim só servem umas poucas substâncias, dentre as quais (atual- 
mente) a água pesada é a mais conveniente. Começa daí a história, 
hoje, quase lendária, da “luta pela água pesada”. 

Durante a segunda guerra mundial foi por duas vêzes que a água 
pesada formou o ponto central de combates altamente dramáticos. Em 
Paris, um dos primeiros pioneiros da técnica atomística lôra o genro 
do casal Curie, Joliot Curie, quem se ocupou com o bombardeamento 
de núcleos atômicos. Utilizou para tal água pesada, da qual havia pro- 
duzido alguns litros sob grandes esforços. Quando, em 1940, os ale- 
mães invadiram a França e se aproximaram rápidamente de Paris, a 
unica preocupação de Joliot Curie toi de levar para lugar seguro as 
suas poucas reservas de água pesada. 

Outros carregaram jóias ou quadros valiosos; aqui eram uns poucos 
e simples recipientes contendo água, que com grande cuidado e pressa 
se transportou para o sul, e, passando por Bordéus, a água pesada, 
aproveitando-se de um dos últimos navios a abandonarem a França, 
foi levada a salvo para a Inglaterra onde, por sua vez, teve de ser 
protegida sob as mais aventurosas circunstâncias contra o risco do bom- 
bardeamento aéreo. 

Pouco antes, a Noruega havia sido conquistada pela Alemanha, e 
com isso uma das prêsas menos vistosas mas, de fato, das mais valio- 
sas, a fábrica de água pesada de Rjukan, instalação única em sua 
espécie. O interêsse que dedicaram a essa fábrica veio confirmar a sus- 
peita de que os alemães estavam se ocupando com a produção de ener- 
gia proveniente de núcleos atômicos. Isto, por sua vez, incentivou a 
parte contrária a maiores atividades e assim começou a corrida atrás 
do átomo. As usinas de Rjukan foram de tal forma ampliadas pelos 
alemães, que no verão de 1942 já forneciam mensalmente 200 litros 
de água pesada. Foi quando os aliados registraram a usina na lista 
de prioridade para a destruição e, na Inglaterra, instruíram-se coman- 
dos especiais de noruegueses que conheciam bem a topografia da re- 
eião. Esses sabotadores foram, de noite, lançados de pára-quedas e, 
na primavera de 1943, fizeram explodir as salas de máquinas. Meio 
ano depois, as usinas foram radicalmente destruídas por concentrados 
ataques aéreos. 


99 











Não se pense que pertence ao passado a época dos mitos e contos 
de fadas. O que hoje lemos como lendas antigas toi certamente uma 
vez atualidade como a nossa e as narrativas do que hoje presencia- 
mos parecerão lendas às futuras gerações. Provavelmente será justamen- 
te a “luta pela água pesada” que a gente da época atômica tomará 
como um verdadeiro mito dos “primórdios da história”, e seus filhos 
ouvirão a história tão boquiabertos como os nossos atendem aos con- 
tos da Antiguidade. Existem, de fato, todos os elementos que perta- 
sem um mito legitimo: o inimigo penetrara o país e os patriotas tive- 
ram de foragir-se numa ilha deserta. Aí tramam secretamente seus pro» 
jetos de reconquista, atravessam de noite o mar em aviões, descem de 
pára-quedas e, pela paisagem coberta de neve, aproximam-se de man- 
sinho do interior daquela cozinha mágica tão bem protegida. Por tim, 
o palacete atômico “está em ruínas”. ; 

Costuma-se dizer que a história se repete. Talvez. No coméêço da his- 
tória antiga, a navegação dos argonautas e o roubo do tosão de ouro. 
No comêço da Idade Média, a marcha dos mibelungens e a luta em 
tórno do tesouro de ouro no Reno. No comêço da era atômica, a mar- 
cha e o vôo dos noruegueses atrás do tesouro protegido pelo inimigo, 
da água pesada. E por que, afinal de contas? Por causa de um néu- 
tron, um ínfimo néutron de sobra que existe no núcleo atômico do 
hidrogênio. Seu pêso: 0,000 000 000 000 000 000 000 001 6 8. Podemos, 
pois, afirmar com tôda segurança: nunca houve na história universal 
luta tão truculenta por uma coisa tão minúscula como seja: um néutron! 


S 


22. Às perdas originadas durante o empacotamento 
dos componentes do núcleo 


Quando se começou a estudar os núcleos atômicos, encontrou-se 
desde logo um fato quase incrível: eles pesavam ou mais ou menos 
do que a soma de seus componentes. Na física nuclear 2 +2 não 
são 4, mas sim 3,9 ou 4,1 (fig. 35). 

Imaginemos o seguinte: compramos quatro maçãs na quitanda e o 
quitandeiro pesando uma por uma nos prova que cada qual pesa 
100 gramas; depois põe-nas num saco de papel e nós saimos. Ao che- 
garmos a casa, queremos verificar o pêso e constatamos estupefatos: 
o saco com as quatro maçãs só pesa 380 g. Sentimo-nos ludibriados e 
corremos à quitanda para demonstrar ao homem que o saco com as 
quatro maçãs só pesa 380 g. Ele, porém, desembrulha as maçãs, coloca- 
as uma por uma sôbre a balança e mostra-nos triunfante o ponteiro 
da escala: as quatro maçãs pesam 400g. Esse deficit de massa é cha- 
mado de “perda ou efeito de empacotamento” por originar-se da em- 
balagem dos componentes nucleares. 

Está claro que os átomos não são pesados em gramas, senão numa 
unidade de pêso do mundo atomístico. Escolhe-se o átomo de oxigê- 
nio e estabelece-se seu pêso como sendo de 16. Isto pela mesma razão 


93 


pela qual o sistema de polegadas e onças também foi baseado no nú- 
mero 16: é que o 16 e todos os números compostos de 16 são os úni- 
cos, sem exceção, que na sua divisão pela metade resultam em núme- 
ros pares: 64, 32, 16, 8, 4, 2. A 16.2 parte do pêso do átomo de oxi- 
gênio é chamada a unidade-massa (Um). 

Calculado em unidades-massa (Um), um próton pesa 1,007 58. Um 
néutron, por conter, além da carga positiva, ainda uma negativa, pesa 
um pouquinho mais: 1,008 93 Um. No menor núcleo atômico com- 
posto de prótons e néutrons, que é o do hélio, acham-se empacotados 
2 prótons e 2 néutrons. Fazendo-se o cálculo, obtém-se: 


2 prótons = 2X 1,007 58 = 2,015 16 Um 
2 nêutrons = 2 X 1,008 93 = 2,017 86 Um 


4,035 02 Um 


O núcleo de hélio, entretanto, só pesa 4,002 80 Um. Portanto, perde- 
ram-se 0,050 52 Um = 0,075 % da massa no empacotamento dos qua- 
tro componentes do núcleo, 

O que aconteceu à massa desaparecida? Deve ter-se transformado 
em energia. 0,030 22 Um segundo a fórmula de Einstein E=mx cê, 
resultam 30 milhões de electron-volts. Esta é a energia que se liber- 
ta na formação de um núcleo de hélio e que se irradia ao espaço como 
ganho de energia. Este processo de formação de hélio do hidrogênio 
pressupõe-se esteja em pleno vigor no Sol, e a massa que ali se perde 
— em cada segundo cêrca de 4 milhões de toneladas — seria a irra- 





Fig. 35 — A PERDA POR EMPACOTAMENTO. Em alguns núcleos atômicos, 
principalmente nos pequenos, verifica-se que o núcleo pesa mais que a soma de 
seus componentes. É que no empacotamento do núcleo se perdem substâncias de 
energia; houve, pois, irradiação de energia. 
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diação solar (veja pág. 147) e 2 nêutrons para formar o núcleo de hélio, 
constituiria para nós, habitantes da “Terra, o mais importante fenô- 
meno do universo. Vivemos da graça de uma perda de empacotamento. 

Quando se soldarem maior número de componentes nucleares, a 
perda de empacotamento pode tornar-se ainda muito maior. Ao for- 
mar-se o criptônio de 78 partículas nucleares, perde-se 25 vêzes mais 
massa que se irradia como energia. 

O empacotamento dos componentes do núcleo, entretanto, não pre- 
cisa obrigatóriamente acarretar perda de massa e ganho de energia. 
Pode, também, acontecer o contrário. Quando dois núcleos de hélio se 
unem para formar o do berilo, 2 He2 + 2 H2=4 Bed, verifica-se que 
o novo núcleo pesa mais que os seus componentes. A constituição do 
berilo, portanto, não fornece energia, mas ainda necessita dela. 

A maioria dos núcleos atômicos comportam-se como o berilo: pe- 
sam mais que seus componentes e, por conseguinte, ao serem forma- 
dos não libertaram energia, senão a consumiram. A quantidade de 
energia necessária para unir tantos e tão obstinados prótons quanto 
os do núcleo do ferro ou até do urânio, parece enorme. Para fazer 
um núcleo dos 26 prótons de ferro, necessita-se de uma pressão de 
7 x 10!S atmosferas e de uma temperatura de 8 bilhões de graus. 
Nunca, nem nas suas mais quentes épocas primordiais, pode a Terra 
ter tido essa temperatura ou ter fornecido aquela pressão; uma esfera 
gasosa das dimensões da “Terra, sob essas [ôrças, explodíria num ins- 
tante. Ao nascer, a Terra deve ter herdado os seus grandes átomos 
de pais mais poderoso, os quais, aliás, não sabemos quais tenham 
sido. Não foi o Sol, pois, êste, também seria incapaz de tal façanha. 
Também não podiam ter sido outras estrélas, pois mesmo as mais 
quentes da Via Láctea não fornecem tanta energia para poderem fazer 
“crescer o lerro”. Eis porque, tal como na pesquisa da origem da ra- 
diação cósmica, também nesse problema da “origem da matéria” se 
chega à hipótese de que nosso atual mundo astral seja o produto de 
um mundo primitivo mais rico em energias, daquela hipotética nu- 
vem primordial de massa nuclear, cuja explosão em primeiro lugar 
unia os prótons para formarem os núcleos dos grandes átomos, em se- 
gundo, os expulsava ao universo com a energia da irradiação cós- 
mica, de forma que ainda hoje saraivam sôbre a Terra e, terceiro, 
incutia às vias lácteas o movimento que as fazem percorrer o universo 
como girândolas de enormes velocidades. 

A mesma energia que foi precisa para juntar prótons e néutrons a 
formarem núcleos obtém-se ao libertá-los do seu “coléte de l[órça”. 
Tome-se uma mola espiralada da altura de um copo de água e com- 
prime-se de modo a achatá-la como se fôsse um pires. Neste estado co- 
loca-se a mola numa caixa chata, bastante resistente, para mantê-la. 
Abrindo-se mais tarde essa caixa, a mola saltará para fora como o ma- 
caquinho da caixa de brinquedo. Assim também se lançam os prótons 
e néutrons ao desintegrar-se o núcleo atômico, sendo que com veloci- 
dade de 20 000 km /seg e mais. 
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Fig. O — O QUE SIGNIFICA O GANHO DE ENERGIA POR EXPLOSÃO 
NUCLEAR? Esta figura demonstra a mais simples de tôdas as explosões nucleares 
para mostrar como e porque se ganha energia nessas explosões. Um próton (1 H) 
lança-se no núcleo do átomo de lítio. Este (li) transforma-se, em conseqiiência 
em berilo (Be). Ao núcleo do berilo, entretanto, falta um néutron Por isto ele 
instável e arrebenta, como uma xícara de porcelana atingida por um pedra aa 
duas partes: 2 núcleos de hélio (He). Êstes pesam menos do que pesava o núcleo 
de berilo; a massa desaparecida irradia-se como energia, 


A fig. 36 apresenta a mais simples de tôdas as explosões artificiais 
de um núcleo de átomo. Um próton (1) é lançado ao núcleo de um 
átomo de lítio (2). Com isto, o lítio se transforma em berilo (3). En- 
tretanto, êste último não é berilo normal da fórmula 4 Be 5. e sim 
apenas 4 Be 4. Falta ao núcleo um néutron para dominar os quatro 
prótons. Os prótons se dispersam, e o núcleo se desagrega em duas 
partes iguais, dois núcleos de hélio (4). Estes, porém, conforme o de- 
monstram os números adjuntos, pesam (0,018 5 Um menos que o núcleo 
do berilo que os originou. Onde ficou essa massa? Ela se irradia em 
lorma de [fótons (5). 

Segundo essa fórmula decorrem tôdas as explosões de núcleos dos ele- 
mentos de classe superior. As partículas que aparecem pesam menos 
que os núcleos atacados. Desapareceu a massa e, por conseguinte, se- 
gundo a fórmula E =m X c2, aparece muita, muita energia. Manifes- 
fase ela em forma de radiação: oscilações curtas = raios gama osci- 
rações médias = luz; oscilações longas = calor. Do local da catástrofe 
nuclear surge o relampejar multicolor como se no céu explodisse uma 
estréla, “irmão mais velho do átomo”. É esta radiação que o homem 
conseguiu ganhar da desintegração nuclear. 
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Quinto Capitulo 


A EXPLOSÃO DO NÚCLEO ATÔMICO 


23. Bombardeadores e projetis 
para o bombardeamento de núcleos atômicos 


Os núcleos atômicos são pequenissimos. São imensamente pequenos 
até, mesmo nas escalas do mundo atômico. O núcleo só ocupa a cen- 
tésima milionésima parte da seção transversal do átomo. 

Para se conseguir ganhar a energia do núcleo, é preciso desintegrá- 
lo. Para poder desintegrá-lo, é preciso bombardeá-lo. Para bombardeá- 
lo, é preciso acertar-lhe com um projetil que, se possível fôr, ainda seja 
menor do que o próprio núcleo — que tarefa e problema! 

A necessidade de se usarem projetis tão pequenos envolve arriscada 
desvantagem: quanto menor um projeul, tanto mais fraco o seu efeito. 
O núcleo atômico, entretanto, é extremamente rigido e duro, mil vê- 
zes mais duro que o aço mais endurecido. 

Em virtude de sua composição constituída de inúmeras partículas 
nucleares e das fôrças de permuta ativas entre elas o núcleo atômico 
atua em relação ao mundo externo como uma gôta. As gotas têm uma 
tensão superficial que as envolve como uma pele. Procure-se perturar 
com uma agulha de coser uma gôta d'água disposta sôbre uma super- 
fície qualquer. Ver-seá e sentir-seá a resistência que aquela pelicula 
superficial opõe à ponta da agulha. Tratando-se de uma góta de leite, 
a resistência será maior; mais forte ainda quando se tratar de mel e, 
ainda, mais alta quando a substância fôr mercúrio. 

A “gôta nuclear” opõe a cada tentame de penetração uma resistén- 
cia 1018 vêzes superior à duma gôta d'água. A tentativa de penetrar em 
núcleos atômicos com projetis da pequenez de um núcleo atômico pa- 
rece sem esperança. 

Há, todavia, uma lei salvadora. É que a energia do projetil cresce 
com o quadrado da sua velocidade. Um automóvel que duplica a ve- 
locidade quadruplica a energia. No caso em que triplique a velocida- 
de, requer-se uma fórça nove vêzes maior para o fazer parar. Uma 
bomba de tonelada lançada de um avião cai com a mesma violência 
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com que um trem expresso de 20 x 20 toneladas arremeteria contra 
uma casa, uma vez que a bomba chega 20 vêzes mais depressa. É esta 
a explicação do fato, aliás dificilmente compreensível, porque seja ne- 
cessário construir aparelhos tão enormes e dispendiosos para a desin- 
tegração de núcleos atômicos, como o gigantesco gerador van den 
Graall, ou os ciclotrons. São máquinas que aceleram o movimento de 
projetis atômicos até a estupenda velocidade de 100 000 km /seg, e mais. 

O ciclotron, como seu nome indica, é um aparelho circular, cuja 
peça principal consiste numa espécie de tambor semelhando um gran- 
de queijo plano (fig. 37). Não contém ar, para evitar que os projetis 
atômicos sejam detidos por moléculas. O tambor acha-se dividido em 
duas metades separadas uma da outra, lacultando, assim, a criação de 
um espaço central neutro, destinado ao movimento inicial do projetil 
atômico. É daqui que os projetis — por exemplo, átomos de hidro- 
gênio ionizados, isto é, núcleos atômicos de hidrogênio (idênticos a pró- 
tons) — são desfechados com a velocidade inicial de uns 10 000 km /seg. 
Segue-se depois o aceleramento. Por cima das duas metades do tam- 
bor arqueiam-se, à guisa dos arcos de uma ponte, dois gigantescos imãs 
electromagnéticos, cujos pólos são dirigidos contra o tambor. Pelo en- 
rolamento do ímã circula uma corrente alternada, que reveza a sua 
direção muitos milhares de vêzes por segundo, produzindo, assim, no 
tambor campos magnéticos alternadamente positivos e negativos. A me- 
tade do tambor carregada positivamente repele o próton, ao passo 
que a metade negativa o atrai, A corrente alternada é de tal modo 
regulada que a inversão se efetua no momento preciso em que o pró- 
ton, na sua trajetória circular, atravessa a zona intermediária central. 
O movimento do próton é circular, porque os campos magnéticos não 
só atraem, mas também desviam o próton. Na razão, porém, em que 
a velocidade do próton cresce, acentua-se também sua inércia, o que 
faz com que seu desvio diminua e sua tendência centrifuga aumente. 
O círculo translorma-se em espiral, que se vai expandindo gradual- 
mente com cada rotação. Finalmente, o próton atinge a parede do tam- 
bor e déle escapa por uma janelinha. Está agora com uma velocidade 
de 100 000 km /seg e é lançado contra os átomos a serem bombardeados. 


É êste o princípio do chamado “canhão nuclear”. O que acabamos 
de expor com poucas palavras e meia dúzia de traços é, na realidade, 
uma das mais geniais, complicadas e também das mais perigosas má- 
quinas já excogitadas e construídas pela inteligência humana. É que o 
ciclotron é algo de grande e colossal, como o canhão de um vaso de guerra, 
e, ao mesmo tempo, um instrumento de precisão com micromecânica, 
não inferior à do melhor microscópio. A sua calculação requer anos; 
a fabricação das suas 20 000 partes e de muitas centenas de peças aces 
sórias é obra de outros anos e seu funcionamento exige um estado- 
maior de uma dúzia de físicos e engenheiros altamente treinados, que 
colaborem com a exatidão dos músicos de uma orquestra. Naturalmen- 
te, só Os países ricos é que podem dar-se ao luxo de despender as so- 
mas fabulosas que a construção e o funcionamento de semelhante apa- 
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Fig. 37 — ESQUEMA DO CÍCLOTRON. O cíclotron — literalmente, “canhão cir- 
cular” — consiste em dois tambores semicirculares, separados por um espaço inter- 
mediário. Poderosos electroimãs, alimentados por uma corrente alternada de alta 
frequência, carregam ora positiva ora negativamente os tambores, de maneira que 
um projetil nuclear, digamos um próton, lançado no espaço entre os tambores, é 
alternadamente atraído por um e repelido por outro tambor, acelerando cada vez 
mais a sua trajetória circular, até atingir a velocidade de 100 000 km /seg, e mais. Com 
a intensificação da velocidade, alarga-se sua órbita circular, acabando por transtor- 
mar-se em espiral; finalmente, o projetil escapa dos tambores por uma fenda, rumo 
a seu alvo, o núcleo atômico. 


relho reclamam; e não é obra do acaso que os primeiros grandes cíclo- 
trons tenham sido fabricados na Califórnia. 

Com os ciclotrons entrou em competição uma longa série de outras 
construções, como o sincroton, que é ligado ao ciclotron; o acelera- 
dor linear, no qual são lançadas parcelas atômicas, em linha reta, de 
uma câmara elétrica para a seguinte, recebendo novo impulso em cada 
uma; finalmente, o bétatron, assim chamado porque emite raios beta = 
= eléctrons, operando dentro de um grosso tubo de vidro construído 
em forma de um grande pneumático de automóvel. No interior dêsse 
tubo, uma corrente elétrica impele eléctrons até atingirem velocidade 
máxima, e, quando chegam a 60 milhões de trajetórias circulares por 
segundo, são projetados contra uma placa de tungstênio; o impacto é 
tão violento que os átomos atingidos explodem, arremessando ao re- 
dor raios X e raios gama. O bétatron, como se vê, é, por assim dizer, 
um tubo de Roentgen, de forma circular, de maneira que os eléctrons 
exercem sôbre a chapa metálica não um impacto direto, mas atingem- 
na só depois de uma longa trajetória circular, acabando por transtor- 
mar em radiação a sua velocidade. 

Como munição para o bombardeio nuclear serve qualquer corpo 
cuja dimensão corresponda ao núcleo atômico, como sejam, eléctrons, 
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prótons, néutrons, ou pequenos núcleos atômicos, como os dêuterons 
e os núcleos de hélio. Devido à sua pequena massa — 1/5 900 de pró- 
ton — os eléctrons representam munição fraca, quando lançados com 
baixa tensão. Entretanto, nos modernos canhões atômicos são êles ace- 
lerados a centenas de eléctron-volts. Com 1 milhão de eléctron-volts 
(1 MV), segundo a fórmula de Einstein, a massa do eléctron cresce 
pelo dôbro, devido à expansão da massa causada pela velocidade; com 
IO MV a massa cresce 200 vêzes; com 1000 MV, o eléctron atinge 
0,999 %, da velocidade da luz, aumentando de massa 2 000 vêzes, assu- 
mindo, pois, o pêso do próton. 

Os núcleos medem apenas * /,99 090 009 do diâmetro dos átomos. Quer 
dizer que um projetil atômico, antes de atingir um núcleo, tem de 
percorrer, na média, 100 milhões de átomos. Sendo que os núcleos têm 
carga positiva, repelem projetis nucleares positivamente carregados, 
como os prótons; de maneira que, à guisa de bolas de bilhar, zigue- 
zagueiam pelo campo do bombardeio (fig. 38, próton). Com cada es- 
barro e cada desvio, o projetil solre perda de energia, e, destarte, é 
inutilizada grande porcentagem de prótons. 

O projetil ideal para o bombardeio dos núcleos atômicos é o néu- 
tron, uma vez que, graças à sua neutralidade elétrica, não é influen- 
ciado nem pelos eléctrons negativos nem pelos núcleos atômicos posi- 
tivos, mas segue avante, diretamente e sem distúrbio (fig. 38, néutron). 





Fig. 38 — PORQUE O N£UTRON É O PROJETIL IDEAL. Os prótons não se 
prestam muito para projetis nucleares, porque possuem carga positiva, sendo por 
isto repelidos pelos núcleos atômicos, positivamente carregados, quando passam por 
meio déles. Ziguezagueiam por entre êles como bolas de bilhar, perdendo as- 
sim, paulatinamente, a sua fórça de percussão. Os néutrons, porém, sendo eleétrica- 
mente neutros, atravessam imperturbáveis os átomos, até acertarem em um núcleo, . 
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O próton ziguezagueia como uma bola de bilhar, ao passo que o néu- 
tron dispara como uma bala de fuzil desfechada contra uma caixa de 
ovos, atravessando tudo, palha e cascas, até acertar numa gema, quer 
dizer, em um núcleo atômico. 

Entretanto, em face da construção dos grandes canhões nucleares, 
a questão da natureza dos projetis empregados deixou de ter impor- 
tância. Os projetis atômicos, positivos, negativos ou neutros, voando 
com metade da velocidade da luz, ou mais, varam, imperturbáveis, os 
sistemas atômicos e, superando qualquer resistência, penetram nos 
núcleos. Despontou a era do bombardeio atômico irrestrito. Mais aim- 
da, é possível até investir com radiação contra núcleos atômicos, por- 
que, quanto mais curta a onda tanto mais o feixe de energia vibrante 
assume o caráter de um corpo. As ondas acabam por transformar-se 
em fótons, ou seja, projetis de luz. Nos recentes bétatrons e “canhões 
roentgenianos” são produzidos raios da pequenez da radiação cósmi- 
ca, Os seus fótons exercem sôbre os núcleos um impacto que tem a 
dureza de legítimos projetis atômicos. Radiação com raios de ondu- 
lação mínima — éste vai ser, provavelmente, o método com que o ho- 
mem do futuro desintegrará os núcleos atômicos. 


24. As consequências do bombardeio nuclear 


Quando um núcleo atômico é atingido por um projetil, pode reagir 
de modos vários (fig. 39). Notemos, antes de tudo, a distinção funda- 
mental: um núcleo atômico, quando atingido, pode reter em si o pro- 
jeul, ou então explodir sob a ação do acréscimo de massa e energia. 
Conservação — ou explosão! Na parte inferior da figura 39 vem repre- 
sentada a conservação, na parte superior a explosão. 

No caso em que o núcleo retenha o projetil, seu estado subsequen- 
te depende da natureza dêsse projetil. Se o projetil é um próton Pr 
(parte esquerda da figura), transforma-se o elemento em consegiiência 
do acréscimo de prótons, quer dizer, o átomo sobe na escala do sis- 
tema periódico tanto quanto representa o número de átomos injeta- 
dos. Se injetarmos um só átomo, sobe por um ponto. 3 lítio transfor- 
ma-se em 4 berilo, 5 boro passa para 6 carbônio, Se usarmos como pro- 
jets núcleos de hélio, que contêm dois prótons, o átomo sobe por dois 
graus: 3 lítio passa para 5 boro, 13 alumínio dá 15 fósforo. 

Se se injetam néutrons em um núcleo atômico (parte direita do qua- 
dro), o elemento não se muda. Boro continua boro, carbônio con- 
tinua carbônio; mas o núcleo possui agora maior número de nêutrons, 
quer dizer que é um isótopo pesado. Se o núcleo suporta o acréscimo, 
resulta um isótopo estável. Se, por outro lado, o néutron produz uma 
sobrecarga, procura o núcleo restabelecer o seu equilíbrio perturbado 
emitindo cargas e radiações. Forma-se um isótopo radioativo. 

Se o núcleo não fôr capaz de reter o acréscimo de massa e energia, 
desintegra-se. Pode fragmentar-se em duas ou em numerosas partes. A 
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Fig. 39 — AS QUATRO CONSEQU É 
NUCLEAR. Núcleos atômicos são bombardeados com núcleos atômicos pequenos, 
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Fig. 40 — POR QUE É QUE A EXPLOSÃO DE NÚCLEOS ATÔMICOS MAIORES 
PRODUZ ISÓTOPOS RADIOATIVOS? O núcleo atômico com 20 prótons (cálcio) 
é neutralizado por 20 nêutrons. O núcleo atômico de 40 prótons (zircônio) é neu- 
tralizado por 50 néutrons. Se o núcleo de prótons é partido ao meio por um pro- 
jetil atômico, cada uma das metades contém 20 prótons, sendo, pois, cálcio, mas 
um cálcio com 25 nêutrons. Em consequência da sobrecarga, essa substância adia, 
sendo, portanto, um isótopo radioativo pesado do cálcio, 


desintegração leva a uma consequência importante, que não é difícil 
compreender à luz da relação vigente entre o número de prótons e de 
néutrons ilustrada pela figura 36. Quanto maior o número de prótons 
contidos em um núcleo tanto mais forte é a repulsão reciproca das 
parcelas de carga idêntica, e tanto maior número de nêutrons se re- 
quer para a neutralização. É esta a razão por que, até ao elemento 20, 
encontramos número de prótons e de nêutrons aproximadamente 
igual. Tratando-se, porém, dos elementos médios e superiores, cresce 
cada vez mais o número de nêutrons em relação a seus prótons. En- 
contramos em 


20 cálcio 20 néutrons excesso O 
30 zinco 3 ia dé 4 
40 zircônio 50 K da IO 
50 estanho 68 ” Hg Is 
80 mercúrio 102 " ci 22 
90 tório 142 = K 52 





se conserva inteiro, ou explode. Conservação: Se o projetil era um núcleo de hélio 
ou um próton, resulta um novo elemento pelo acréscimo de prótons. Se o projetil 
ecra um néutron, aparece um isótopo pesado, devido à multiplicação de néutrons. 
Caso o núcleo tolere o acréscimo. o isótopo fica estável; caso esteja sobrecarregado, 
torna-se lábil e irradia o excesso de energia, tornando-se um “isótopo radioativo 
artificial”, Se o núcleo não tolera o acréscimo do projetil, dá-se uma explosão. Os 
fragmentos do núcleo em explosão estão sobrecarregados, resultando, por isto, isó- 
topos radioativos. Caso os núcleos em explosão produzam nêutrons, e se êstes, bom- 
bardeando outros núcleos, os fazem explodir, propaga-se o processo da desintegra- 
ção nuclear em forma de “reação em cadeia”, 
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Quando o núcleo de 20 cálcio 20 se deslaz em duas partes, originam- 
se dois núcleos dotados do número normal de néutrons: 20€20= 10 
néon 10 + 10 néon 10, quer dizer, néon normal e estável. Se, todavia, 
o núcleo de 40 zircônio 50 se fender em duas partes, não se originam 
dois núcleos normais estáveis de cálcio 20 Ca 20, mas dois núcleos de 
cálcio fortemente sobrecarregados de nêutrons: 40 zircônio 50 + 20 
cálcio 25. 

O núcleo atômico sobrecarregado tem de libertar-se do insuportável 
excesso de néutrons, o que pode realizar-se de dois modos diversos: 
vagarosa e suavemente, ou rápida e brutalmente. O método suave: o 
núcleo porta-se como qualquer outro isótopo sobrecarregado: torna-se 
radiante, é um isótopo radioativo. O método brutal: o núcleo explode. 
A primeira explosão artificial é seguida automaticamente de outra, 
desintegrando-se os fragmentos. Sendo que há um número excessivo 
de néutrons, dispersam-se, em quantidade variável, “nêutrons livres”. 
Estes penetram em outros núcleos, sobrecarregando-os, e repete-se en- 
tão o mesmo processo. As explosões nucleares propagam-se automáti- 


camente — produzindo reação em cadeia (fig. 39, à direita em cima). 
Quem compreendeu os processos da figura 39 — e como seria possi- 
vel não compreendé-los, à luz do exposto? — possui o roteiro para o 


mundo da desintegração nuclear, e não terá dificuldade em orientar- 
se na terminologia da técnica atômica. 


2 


| 


Origem e evolução de isótopos radioativos 


No ano 1934 conseguiu o casal Joliot-Curie, em Paris, produzir pela 
primeira vez isótopos radioativos, projetando núcleos de hélio contra 
átomos de alumínio. Nesses experimentos verificou-se o processo con- 
cretizado na figura 41: 

O núcleo de hélio licava retido no átomo de alumínio (1). 


Ze 2 
+ 15 Al I4 
= 1% P 16 


15 P 16 é fóstoro natural (3); seria de esperar que, com isto, termi- 
nasse o processo. Mas não é o que acontece: a energia do núcleo de 
hélio acrescido é forte demais para ser retida pelos átomos de fósforo, 


de estrutura muito lábil — apenas | néutron de excesso sóbre 15 pró- 
tons! — Um néutron do núcleo de hélio prossegue em sua trajetória (4): 
I5 P 16 
dot PE] 
=15 P 15 


Os 15 néutrons não conseguem reter os 15 prótons. O Isótopo é leve 
demais e procura estabilizar-se. Juando em um núcleo atômico são 
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Fig. 41 — TIPO DE UM BOMBARDEIO NUCLEAR EM QUE É GERADO UM 
ISOTOPO RADIOATIVO., (Explicação no texto da página oposta). 
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injetados prótons numerosos demais em relação a seus nêutrons, ou vice- 
versa, nêutrons demais em relação a seus prótons, o núcleo não é obri- 
gado a desintegrar-se, como acontece em muitos casos, mas pode reaver 
seu equilíbrio, transformando nêutrons em prótons ou prótons em néu- 
trons. Essa transformação é acompanhada de uma emissão de cargas 
(eléctrons) e do aparecimento de radiação (5): o átomo passa a ser ra- 
dioativo. O fósforo 15 P 15, transformando um próton em um néu- 
tron, diminui o número de seus prótons por 1, aumenta o número de 
nêutrons e converte-se em 14 silício 16: 


15-P:15 
— 14 1 
= 14 St 16, 


silício normal (6), componente principal do vidro de janela, do quartzo 
e das ágatas (6). Com isto terminou o processo, desapareceu o Isótopo 
radioativo. A massa radiante deixou de radiar; no seio do rochedo 
jaz, para tempos ilimitados, a ágata. 

Por razões que a teoria dos quanta explica, nem todos os núcleos 
de uma determinada massa se transformam simultâneamente, mas o 
processo desenrola-se como no caso do incêndio de um arsenal de mu- 
nição; as bombas não explodem tôdas ao mesmo tempo, porém em in- 
tervalos irregulares, ora esta, ora aquela. Cada isótopo radioativo obe- 
dece a um lapso de tempo característico para sua desagregação. No lós- 
foro, leva 14 dias até que metade dos núcleos sobrecarregados termime 
a translormação dos prótons em nêutrons. Ao cabo de 14 dias, o lós- 
loro acusa apenas metade da luminosidade inicial. Nos 14 dias subse- 
quentes, transforma-se outra metade do núcleo atômico, e o [ósforo 
possui apenas !/, da sua fosforescência anterior. Nos próximos 14 dias, 
baixa a sua luminosidade a !/,, e assim por diante. Depois da décima 
redução da massa à metade, continua a existir apenas 0,1 % dos áto- 
mos primitivos, e o preparado pode ser considerado como extinto e 
estabilizado. 

Mede-se por “meios-tempos” a duração da radioatividade de uma 
massa de átomos em vias de transformação. O “meio-tempo” é o perio- 
do durante o qual metade dos átomos atingiu quietação e estabili- 
dade. Os “meios-tempos” variam notávelmente. Para o 


rádio € 0,000 01 de segundo 
manganês 2 horas 
sódio 15 horas 
fósforo 2 semanas 
enxófre 12 semanas 
tódo 8 anos 
radium 1600 anos 
carbônio 5 000 anos 
mercúrio 4 500 000 000 anos 


A pontualidade cronológica com que se processa essa transformação 


de núcleos atômicos radioativos faculta-nos a possibilidade de deter-. 
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minar a idade das rochas. Suponhamos que a nossa Terra se tenha ort- 
ginado 4 500 milhões de anos atrás, sendo dotada, nessa época, de certa 
quantidade de urânio; nesta hipótese, metade do urânio primitivo 
rém, que existe mais urânio que chumbo; donde se conclui que o urá- 
isÓtOpo peculiar do urânio, deveriamos encontrar nas jazidas de urá- 
nio uma mescla de 50 % de urânio e 50 % de chumbo. Acontece, po- 
1ém, que existe mais urânio que chumbo; donde se conclui que o urá- 
nio ainda não repousa 4500 milhões de anos no bôjo da | erra: 3 500 
milhões de anos representam, à luz de numerosos indícios, a idade da 
Terra: e não só do globo terráqueo, mas de todo o nosso sistema solar, 
e mesmo da inteira Via-Láctea. Graças à lentidão da sua metamor- 
fose, o urânio veio a ser o relógio da geologia. 


26. O rádio e os isótopos radioatrvos 


A primeira das substâncias radiantes, e que por isto se tornou céle- 
bre, é o rádio, descoberto em 1895 por Becquerel, e, mais tarde, se- 
gregado como elemento por seus discípulos, o casal Curie; é o 88º cle- 
mento do sistema periódico. Um preparado de rádio produz quatro 
“emissões”, a saber: núcleos de hélio, eléctrons, vibrações longas = calor, 
e vibrações curtas = raios gama (fig. 42). Para nós, êsse quaternário Já 
não envolve dificuldade alguma. 

As vibrações longas do calor são as vibrações dos átomos e das molé- 
culas inquietadas pela explosão dos núcleos atômicos; são, além disto, 
o calor que aparece quando parcelas volantes são retardadas em sua 
trajetória. 

Os raios gama remontam, em parte, à mesma origem. Quando trag- 
mentos nucleares são fortemente travados, aparecem fótons de alta po- 
tência e de brevíssima duração vibratória: os raios gama (ver lig. 27). 
Além disto, aparecem raios gama quando os núcleos atômicos são dis- 
turbados: são as vibrações caloríficas produzidas pelos núcleos. 

Os núcleos de hélio — chamados por Becquerel, provisóriamente, 
raios alfa — são fragmentos de núcleos desintegrados. O núcleo de heé- 
lio é a mais frequente combinação de prótons e mnéutrons que apa- 
rece como fragmento de grandes núcleos atômicos. As parcelas nuclea- 
res acham-se agrupadas em “quaternários”. 

Os eléctrons, que Becquerel designa como raios beta, são cargas que 
se libertam quando prótons e méutrons são separados, quando se ele- 
tuam transposições e transfusões de cargas nos núcleos atômicos. 

Rádio em forma pura não pode ser conservado por mais de um 
milionésimo de segundo. Com a primeira explosão nuclear no prepa- 
rado originam-se fragmentos, oriundos do rompimento. Êstes são isó- 
topos radioativos, isto é, elementos menores cujos núcleos encerram 
néutrons demasiados e que, por isto, tendem a estabilizar-se mediante 
radiação, transformação de prótons em nêutrons, libertando-se de car- 
gas = eléctrons. 


107 





Fig. 42 — RÁDIO. O rádio é o primeiro elemento radiante que foi descoberto. 
O núcleo atômico em decadência expele o agrupamento típico de todos os núcleos: 
2 prótons + 2 néutrons = núcleos de hélio (1). Além disto, libertam-se cargas elétri- 
cas, que aparecem como nêutrons (2). Separam-se os dois por meio de um electro- 
imã, que desvia o núcleo positivo de hélio para a zona positiva e o eléctron nega- 
tivo para a zona negativa do campo. Não são influenciadas pelo imã as vibrações 
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Um chamado preparado de rádio é uma mescla de isótopos radio- 
ativos; neutraliza-se em cêérca de 20 000 anos. 

Em 1 grama de rádio explodem em cada segundo 4x 10! = 
= 400 000 000 000 de átomos. Dêstes são projetados 1,5 x IO! de 
núcleos de hélio com 15 000 km /seg e uma energia igual a 9 milhões de 
eléctron-volts, mas que, no turbilhão dos átomos do ar, não ultrapas- 
sam a distância de uns tem. Os eléctrons voam com 100 000 km /seg, 
atingindo diversos metros de distância; os raios gama atingem a 100 m, 
e mais. 

Na presente fase inicial da técnica atômica as substâncias radioati- 
vas têm as seguintes aplicações: 

primeira aplicação visa a produção de calor. Uma massa radio- 
ativa é um calefator ideal, que, sem nenhum combustível de tora, IT- 
radia calor através de anos, e mesmo de séculos; é fato que a primeira 
instalação técnica, a bateria de urânio, serve de forno. 

A segunda aplicação, que se acha apenas na fase primitiva de ten- 
tames hesitantes, é a utilização dos raios gama. Numerosas substâncias 
químicas modificam seu caráter sob a influência de raios de ondas cur- 
tas. Cristais transformam os seus agrupamentos de moléculas. O mes- 
mo acontece com os colóides. É provável que, mediante radiação, se 
posssam obter novas substâncias plásticas, novas variedades de aço, 
novas ligas dotadas de qualidades ainda desconhecidas. A aplicação 
de raios gama destrói a vida. Se, durante a fabricação, adicionarmos 
isótopos radioativos e de curta duração aos alimentos e produtos da 
indústria farmacêutica, os raios gama destroem bactérias e fungos; ob- 
temos, assim, um produto livre de germes, sem recorrermos a um pro- 
cesso especial de esterilização. Sendo que se usa um isótopo radioativo 
de curta duração — como seja sódio radioativo, cujo meio-tempo é de 
150 horas — o produto em aprêço está isento de radiação, sendo inofen- 
sivo quando usado. É possível, também, que isótopos de curta radia- 
ção venham a ser empregados para a desinfecção de navios, casas € 
solos contaminados. Pela escolha de um preparado devidamente gra- 
duado, seria possível, outrossim, destruir no corpo tecidos mórbidos e, 
talvez, úlceras, inserimdo no foco mórbido um preparado de curta 
duração. 

Radiação fraca não mata, mas estimula. Pela aplicação de peque- 
nas doses de isótopos radioativos é possível estimular tecidos de fun- 
cionamento deliciente, como a medula dos ossos produtora de sangue, 
glândulas hormônicas como a tireóide, as glândulas mamilares e se- 
xuais. Tôdas essas promissoras aplicações acham-se ainda no estágio 
experimental, sem acusar, até hoje, resultados sensacionais. 





irradiadas, raios curtos = raios gama (4), causados pelo núcleo inquieto, bem como 
vibrações longas = calor (3), produzido pela inquietação dos átomos vizinhos e pelo 
travamento dos fragmentos da explosão em derredor. 
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O que, de momento, desperta vivo interêsse é a utilização de 1só- 
topos radioativos como substâncias “pioneiras” (tracers, em inglês). À 
primeira substância pioneira toi, como ficou dito, a água pesada. Os 
isótopos radiantes tém aplicabilidade mais ampla e são mais facilmen- 
te verificáveis; é possível até, por mais incrível que isto pareça, seguir 
a pista de átomos individuais, como a trajetória de pirilampos em 
plena noite, através de todos os reinos da natureza; e isto com o auxi- 
lio de um aparelho simples, que hoje em dia já está à venda em massa 
nos mercados norte-americanos; trata-se do contador de Geiger (ligs. 
42, 43, 44). 

Consiste êste aparelho num tubo metálico que contém um gás, pre- 
ferivelmente um dos gases nobres. Pelo eixo central do tubo corre um 
fio delgado, parte dum condutor elétrico. Quando, de uma bateria, se 
faz passar uma corrente elétrica, ela circula através do fio e das pa- 
redes do tubo: em circunstâncias normais nada aconteceria, porque o 
fio está isolado, e o gás, quando intato, não conduz a corrente. Se, 
todavia, penetrarem no aparelho eléctrons do ambiente externo, mes- 
mo que seja um só eléctron, desintegram éles, no seu vôo, átomos do 
eás isolante, o qual passa então a ser “tonizado”. Ora, um gás com 
atomos desintegrados é, contrariamente ao gás de átomos intatos, óti- 
mo condutor da eletricidade. Dá-se uma espécie de curto-circuito entre 
o fio e a parede metálica, mas um circuito suave que faz lembrar os 
relâmpagos da atmosfera, relâmpagos êsses que são registrados pelo apa- 
relho; raios fulminantes só os há em caso de perturbações violentas. 
Pode-se ligar êsse aparelho a um alto-falante, e percebe-se então um 
como crepitar ou pipocar; pode-se combinálo também com sinalei- 
ras de qualquer espécie, munidas de lâmpadas intermitentes ou cam- 
painhas de alarma, e verificar, destarte, a invasão de eléctrons. Exis- 
tem aparelhos tão sensíveis que acusam a presença de um único áto- 
mo radiante no meio de 100 milhões de átomos não radiantes. Há mo- 
delos que não excedem o tamanho de um grão de arroz, podendo ser 
ocultos nos mais recônditos esconderijos, como os microdetectores da 
ciência moderna. 

Só Deus sabe que papel possa vir a desempenhar ainda, o contador 
de Geiger, na ciência, economia, estatística criminal, e, quiçá, mesmo 
na vida particular do cidadão da idade atômica! 

Quando se adiciona um isótopo radioativo à água com que se rega 
uma planta, pode-se controlar, mediante o contador de Geiger, em 
quanto tempo e por que vias ela sobe pelos caules, quando atinge as 
fólhas, as flores ou as pontas extremas dos ramos. Pode-se determinar, 
objetivamente, a eficácia de diversos tipos de irrigação, a influência 
do solo, a do tempo, das quadras do dia, etc. (fig. 43). Induz-se uma 
planta a inalar ar que contenha átomos de carbônio e observa-se o 
processo da formação de açúcar e amido, de ácido carbônico e água, 
processo êsse tão importante para a nossa nutrição, embora ainda não 
explicado até hoje; espera-se descobrir, dêste modo, o maior mistério 
encerrado na planta. 
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Fig. 43 — O CONTADOR DE GEIGER. O contador de Geiger é um tubo repleto 
de gás, cujo equilíbrio electrostático é perturbado pela invasão de partículas de 
carga elétrica. Por meio dêle podem-se contar eléctrons individuais e precisar até 
o segundo o advento de um isótopo radioativo em um fólha de planta. 


Têm-se “vacinado” vírus com isótopos radioativos, e estudam-se agora 
os processos por que se propagam umas quantas moléstias de plantas 
econômicamente importantes, e como essas moléstias se desenvolvem 
na planta individual, Dão-se a sêres humanos ou a cobaias vitaminas 
cujos átomos sulfúricos sejam isótopos radioativos, e observa-se o ca- 
minho que a vitamina toma e os destinos que sofre. Destarte, é pos- 
sível observar cada elemento — fósforo, cálcio, iôdo — de estação em 
estação, e de hora em hora; de maneira que se pode precisar, objeti- 
vamente, se o preparado X é realmente de mais fácil digestão do que 
o preparado Y, se a molécula de ferro atua de outro modo no pre- 
parado “orgânico” de alto custo do que na pílula de Blaud, de preço 
baixo. Com o relógio-contador na mão, pode-se precisar o segundo em 
que, após a ingestão de algum remédio cardíaco, o atomo radioativo 
do sal de cozinha, que se acha na intumescida articulação do pé, é 
segregado pelos rins; e se, como o prospecto promete, um medicamento 
passa da água da banheira para o interior do organismo. 

Um dos primeiros resultados práticos dos isótopos radioativos toi 
a possibilidade de se determinar, durante a segunda guerra mundial, 
o melhor modo de conservar o sangue para transfusões. O sangue do 
doador, para se conservar incorruto, tem de receber um aditamento 
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de substâncias químicas. Em tempos antigos, não havia possibilidade 
de provar objetivamente a superioridade dêste ou daquele método. Os 
isótopos radioativos, porém, facultam a seguinte prova inconteste 
(fig. 44): dá-se ao doador de sangue, antes da extração, ferro radio- 
ativo (1), que se acumula nas células sanguíneas. Mediante o con- 
tador de Geiger pode-se verificar a presença dêsses átomos de lerro, 
quando atravessam a mão (acende-se a lâmpada no campo central) (11). 
Em seguida, extraise sangue do doador “radiante”, obtendo-se assim 
sangue fresco e radiante. Êste é conservado segundo diversos métodos, 
que no quadro III da figura vêm indicados com 1, 2, 3. Certitica-se 
que todos os preparados feitos com êsse material sejam radiantes. Em 
seguida, são utilizados. Agora, os átomos radiam no sangue dos rece- 
bedores doentes (IV). Mas, qual o tempo da sua duração? Nos recebe- 
dores 1 e 3, após 8 dias, já não há vestígio das células sanguíneas do 
doador. A lâmpada elétrica deixou de lampejar. Evidentemente, as 
células sanguíneas foram deterioradas durante a conservação, rápida- 
mente decompostas e depois eliminadas pelo fígado. O sangue nú- 
mero 2, porém, está intato, tanto assim que continua a radiar dentro 
do corpo e déle irradia, Segue-se que o método número 2 é o melhor. 

Também a técnica se apoderou entusiásticamente dêsses isótopos ra- 
dioativos. Por meio de bombas se introduzem isótopos radioativos em 
depósitos subterrâneos de óleo e procura-se determinar-lhes a expansão 
e ramificação. Adicionam-se também ao metal de um cilindro de mo- 
tor e controla-se o aparecimento dos primeiros átomos no óleo ou nos 
gases expelidos, obtendo-se, assim, um critério da eficiência de diversos 
metais na fabricação de motores. Da mesma forma, pode-se precisar a 
qualidade de pneumáticos, correias de transmissão e outras peças. Pode- 
se controlar a dispersão e adesividade de pós inseticidas, a durabilida- 
de de uma tinta ou dum preparado contra a oxidação do ferro. Po- 
dem-se verificar o curso do vento através duma região, as correntes 
oceânicas e os veios d'água no subsolo; pode-se saber de que lIlor a 
abelha extraiu o mel e qual o caminho que o bacilo toma quando 
uma mósca o carrega de uma nódoa na toalha de mesa. Descobriu-se 
que vespas acumulam estrôncio em seu corpo, mesmo quando déle só 
existem ligeiros traços na atmosfera do espaço vital dêsses insetos. Es- 
trôncio é um dos fragmentos resultantes da desintegração do núcleo 
de urânio (fig. 46). É de suma importância saber se as baterias de urânio 
são permeáveis e se espalham isótopos radioativos pela redondeza. Lo- 
caliza-se uma colônia de vespas nas paredes vizinhas a uma usina atô- 
mica e instala-se um contador de Geiger à entrada do vespeiro. O con- 
tador põe em função um dispositivo de alarma, logo que alguma vespa 
volte para casa com estrôncio radiante. As perspectivas, como se vê, 
são ilimitadas, e ninguém poderá dizer o que acontecerá amanhã. Uma 
coisa, porém, pode-se afirmar já agora: se mais não fôsse, os isótopos 
por si sós compensariam de sobejo o gigantesco dispêndio de trabalho 
e dinheiro que se vai nas pesquisas atômicas — mesmo abstração feita 
da bomba atômica e dos fornos atômicos. 
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Fig. 44 — UMA DAS NUMEROSAS APLICAÇÕES DOS ISÓTOPOS RADIOATI- 


di — 1. O homem que, no dia 1.º de setembro, vem doar sangue para transfusão, 
recebe, antes da extração do sangue, ferro radioativo. — II. No dia 15 de setembro 


verifica-se por meio do contador de Geiger (centro do quadro), que êsse sangue 
radiante circula no sangue do doador. Extrai-se sangue e conserva-se de três Re 
dos diversos. — III. Em 1.º de outubro analisam-se os espécimes do sangue con- 
servado. Sendo que todos os três radiam, são aplicados a três doentes, cujo sangue 


começará também a radiar. — IV. Em 15 de outubro verifica-se que só o doente 


que recebeu o número 2 continua a radiar, prova de que o número 2 representa 
o método preferível. 


Às usinas atômicas, como passaremos a ver, fabricam isótopos radio- 
ativos em série, para fins científicos e técnicos. Sendo que êsses isóto- 
pos sao perigosos quando existentes em massa — trata-se de frações 
de gramas — os respectivos preparados são acondicionados para a ex- 
pedição com tanto cuidado, que a embalagem pesa cem mil vêzes mais 
do que o conteúdo. A substância, já de per si grandemente rarefeita 
é fundida dentro de um tubo de vidro; éste entra num cilindro de 
aço, O qual, por seu turno, é incluído numa caixa de chumbo: e esta 
é acondicionada num caixote de madeira. É mais fácil e menos peri- 
80so transportar serpentes venenosas do que isótopos radioativos. 


8 Átomo a 


Quando devidamente controlados, rigorosamente vigiados e pacifi- 
camente aplicados, os isótopos radioativos são um precioso meio de 
pesquisa e progresso. Espalhados em grande número, são uma arma 
mais terrível que a bomba atômica, porque emitem raios gama, que 
destroem impiedosamente a vida num vasto circuito, e, conforme o 
isótopo escolhido, continuam a exercer o seu impacto, por semanas, 
anos e milênios, sóbre a vítima, mesmo depois que esta Já sucumbiu 
à invisível ofensiva; os próprios cadáveres nos túmulos não gozam de 
paz em face da invectiva dos isótopos. Cada beijo é um ósculo de 
Judas; cada moeda uma insídia; cada apêrto de mão uma traição; 
cada passo um passo rumo à perdição. Nuvens saturadas de isótopos 
radioativos, lançados por aviões ou foguetes, não chovem água, mas 
vitríolo. Rios por êle infeccionados podem, numa única manhã, enve- 
nenar uma cidade inteira e tornar inabitável por decênios a paisa- 
gem por onde passam. O ar por êles impregnado não é vento, mas 
um gás bélico, e a primeira aragem que veicule os isótopos equivale 
a uma ofensiva em ponto grande. A imaginação não conhece limites 
— e tampouco os conhece a realidade, infelizmente. Qual possa vir a 
ser o destino de uma época inimiga da paz, demonstrou-o a natureza, 
decênios atrás. Quando, em 1882, explodiu o vulcão insular, Cracatoa, 
no estreito de Sunda, desceu, semanas mais tarde, sôbre os telhados 
de Estocolmo uma como que garoa de pó vulcânico. Quando, em 
1903, irrompeu o Mont Pelée, em Saint-Martinique, após o pôr do 
sol brilhava o céu da Europa ocidental, iluminado pelo pó vulcá- 
nico da estratosfera, e nós, crianças, aterradas, puxávamos o cobertor 
da cama por cima da cabeça, a fim de não presenciar o “fim do mun- 
do”, e rezávamos. Ai da humanidade em cujo firmamento venham a 
brilhar nuvens de isótopos radioativos! Nem cobertores nem orações 
poderão salvá-la... 
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Sexto Capitulo 


EXTRAÇÃO DE ENERGIA ATÔMICA DO NÚCLEO 
DE URÂNIO DESINTEGRADO 


27. As três razões pela escolha de urânio 


São três as razões por que o urânio veio a tornar-se o material da 
técnica atômica. 

|. O tamanho do núcleo atômico. Quanto maior o número de pró- 
tons que um núcleo contém, tanto maior é a soma das fórças com que 
éles se dispersam no momento em que forem superadas as energias 
de coesão recíproca que os mantêm unidos. 

2. À labilidade do núcleo atômico. Quanto maior o número de pró- 
tons contidos em um núcleo, tanto mais lábil, ou instável, se torna 
esse núcleo. As fôrças de coesão reciproca, que não atuam senão a 
pouca distância, falham em estrutura de maior amplitude. Núcleos 
atômicos são “gotas”. Gotas só comportam certo tamanho. Quanto 
maior a gôta, tanto menor o acréscimo que se requer para levá-la à 
beira da desintegração. 

3. À propriedade que o núcleo de urânio possui para realizar uma 
reação em cadeia. Devido à importância dêste particular, pedimos vê- 
nia para repetir o que é uma reação em cadeia. Consiste em reações 
que se sucedem umas às outras como os elos de uma cadeia. A mais 
conhecida reação em cadeia é o fogo. Se, ao “acendermos” um fogo, 
pusermos em vibração as moléculas de uma substância, essa vibração 
calorílica propaga-se automáticamente, suposto que a matéria em ques- 
tão possua capacidade fundamental para essa reação concatenada, que 
seja um “combustível”, como se diz em linguagem comum. Com um 
lósforo pode-se incendiar uma cidade inteira. Reações em cadeia são 
também a explosão da pólvora ou da dinamite, bem como a coagu- 
lação do leite ou o congelamento da água, o qual nos permite até ob- 
servar a ôlho nu o alastramento das constelações dos cristais em for- 
mação. 

Reação em cadeia se dá quando explode um núcleo de urânio. O 
volumoso núcleo 92 U 146 contém grande número de nêutrons em 
excesso: 146 — 92 = 54. Quando, em 1939, no laboratório do físico 
alemão, Otto Hahn, foi, pela primeira vez, desintegrado um núcleo 
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de urânio, apareceram fragmentos de bário e criptônio. Se fizermos o 
cálculo, chegaremos ao seguinte resultado: 


56 bário 82 
9 SE — 
Fo AD + 36 criptônio 47 


= 92 prótons 129 néutrons 


Quer dizer que faltam 17 nêutrons, os quais se dispersaram como 
“nêutrons livres”, voando, como se calculou, com quase 200 milhões 
de electron-volts, isto é, com 20 000 km /seg. Néutrons volantes — o ideal 
do físico nuclearista; projetis nucleares neutros de grande velocidade. 
De fato, êsses nêutrons penetram nos átomos circunvizinhos e, se acer- 
tarem o alvo, farão explodir outros núcleos. Destarte, a explosão nuclear 
se propaga em forma de reação concatenada, expandindo-se com estu- 
penda velocidade, na forma de 17, 17 x 17, 17 x 17 x 17 (fig. 45). Tal 
é a teoria — mas, na prática, é diferente. 17 néutrons aparecem no caso 
que o núcleo se desfaça nos dois fragmentos bário e criptônio. Isto, po- 
rém, acontece apenas em cêrca de 6 % dos casos. É que o núcleo de urá- 
nio pode estilhaçar-se, tal qual uma xícara de louça, em tódas as 
formas imagináveis. A figura 46 ilustra uma das muitas possibilida- 
des, figura importante essa que o interessado deveria estudar por al- 
guns minutos, porque ela nos ensina um fato capital e valioso para 
a compreensão do que vai no coração da natureza: o núcleo atômico 
não é uma estrutura rígida, “materialística”, mas, sim, uma estrutura- 
ção dinâmica, parecida antes com uma obra de arte do que, por exem- 
plo, com uma pedra. A desintegração dêsse núcleo não é um espedaça- 
mento brutal, como um cachimbo de argila espatifado à bala; é uma 
espécie de desintegração orgânica, semelhando antes a desmontagem 
das esferas de um rolamento ou a decomposição de uma molécula de 
açúcar no processo digestivo do que o estouro duma granada. É um 
processo que se realiza com lógica e estética, facultando-nos uma in- 
tuição profunda e instrutiva na vida do mundo atômico. 

No centro, ao alto da figura 46, vê-se o núcleo intato, de 92 U 143 
o isótopo leve de urânio. Se nêle penetrar um nêutron, transforma-se 
em 92 U 144, isótopo instável, o núcleo explode. No caso que, como 
em nosso exemplo escolhido entre duas dúzias de possibilidades, o nú- 
cleo se desintegre em xenônio e estrôncio, libertam-se, como é fácil 
calcular, 2 nêutrons, os quais disparam pela vizinhança como projetis 
atômicos (lado direito da figura) — rumo a outros núcleos de urânio, 
veiculando a reação em cadeia. 

Os dois fragmentos acham-se grandemente sobrecarregados de néu- 
trons. O núcleo de xenônio devia, em vez de 86, possuir apenas 78 néu- 
trons; o de estrôncio, em vez de 56, devia ter sômente 50. Os núcleos 
libertam-se do excesso indesejado, transformando, do modo acima men- 
cionado, nêutrons em prótons. O nêutron alija a sua carga elétrica, e 
aparece no mundo externo um eléctron (lado esquerdo da figura, 
e). Graças a essa metamorfose, o núcleo é enriquecido de um próton, 
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Fig. 49 — A REAÇÃO EM CADEIA, Dá-se o nome de reação em cadeia a uma 
série de reações que, à guisa dos elos de uma cadeia, se ligam umas às outras e, 
destarte, se propagam. Pelo fracionamento do núcleo de urânio em bário e criptônio, 
libertam-se 17 nêutrons excessivos. Invadem outros núcleos de urânio. fazendo-os 
explodir; é assim que se propaga o movimento explosivo, No caso que todos os 17 
néutrons acertem em seu alvo, libertando, em cada explosão, mais 17 nêutrons, a 
reação se propaga sôbre a base do fator 17, como a figura indica. Práticamente. 
porém, são apenas 2 a 3 nêutrons que propagam a reação. 


subindo, portanto, de um grau na escala dos elementos: de 54 xenônio 
56 resulta 55 césio 85; êste, igualmente sobrecarregado, dá 56 bário 
84, o qual se transforma em 57 lantânio 83, que, por sua vez, se meta- 
mortoseia em 58 cério 82. Com isto foi atingido o equilíbrio normal 
entre prótons e nêutrons. Do mesmo modo, do núcleo sobrecarregado 
de 38 estrôncio 56, via ítrio e zircônio, resulta o bem equilibrado núcleo 
de 41 nióbio 52. 

Durante éste processo, o ítrio expele um nêutron, de maneira que, 
nessa desintegração nuclear, se liberta um total, não de 17, mas de 3 
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Fig. 46 — A DESINTEGRAÇÃO DO NÚCLEO DE URÂNIO. A chamada “desinte- 
gração do núcleo de urânio” não é um rompimento brutal e desordenado, como 
a explosão de uma granada, mas, sim, uma desmontagem lógica da complicada es- 
trutura do núcleo, lembrando o desdobramento sucessivo de uma molécula nutri- 
tiva na digestão. A nós, é verdade, se nos afigura como uma “explosão”, porque, 
medida com bitola humana, essa desmontagem se efetua com estupenda velocidade, 
na fração de um milionésimo de segundo. Ver a explicação da figura no texto 
ao lado. 
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néutrons. Se somarmos os resultados finais: cério + nióbio + 3 nêu- 
trons, teremos 92 prótons e 144 nêutrons, componentes êsses que se 
achavam no núcleo de urânio 922 U 144 — a conta deu certo! 

Claro está que o processo não decorre nessa sucessão calma e suave 
com que acabamos de alinhar os núcleos atômicos, como as colunas 
nítidas de um livro-razão. Nem tampouco leva cinco minutos para che- 
gar ao fundo; mas as transformações desintegrantes sucedem-se rápida- 
mente, golpe a golpe, com intervalos apenas de milionésimos, ou me- 
lhor, milésimos de milionésimo de segundo; todos os fragmentos soltos 
se cruzam e entrecruzam, num alucinante tiroteio; e, paralelamente a 
éste processo, correm mais vinte outros movimentos de desintegração aná- 
logos. Seria um interessante quadro de batalha, do campo da ciência em 
luta pela energia, se alguém se desse ao trabalho de pintar, lado a lado, 
essas duas dúzias de combinações diversas. Convinha que se ornasse 
com ésse quadro da “batalha atômica” a cúpula de alguma sala de 
audição, como o Juízo Final e a Condenação ao Inferno que se vêem 
em certas igrejas — o moderno painel das potências do mundo con- 
cebido pela humanidade sôbriamente realista do ano 1950. 

Devido à diversidade dos fragmentos, a média dos nêutrons liber- 
tados na explosão do núcleo de urânio 92 U 143 não é 17, mas 2,3. 
Comparado com o número 17, o fator de multiplicação 2,3 parece exí- 
guo para a expansão da reação em cadeia; mas, na prática, não há 
diferença. Em 1 quilo de urânio há 2 x 102t de átomos. A trajetória de 
um néutron de núcleo a núcleo, apesar de colidir na média umas 200 
vêzes, leva 10 — 12 de segundo, isto é, a milionésima parte de um milio- 
nésimo de segundo. Mesmo com o fator 2, atingimos na 60.2 geração a 
casa dos trilhões, e a soma de tôdas essas gerações não levou sequer 
um milionésimo de segundo. Mesmo que tivéssemos um monte de urá- 
mo, deixaria êle de existir ao cabo de um milésimo de segundo. 

Entretanto, montes de urânio não explodem. O urânio encontrado 
na natureza, devido a suas impurezas, a sua composição de isótopos 
vários e de atitudes variadas, não está em condições de realizar uma 
reação em cadeia. Do contrário, nós não estaríamos aqui lendo sôbre 
o assunto, 


28. O urânio 146 


O urânio encontrado na natureza é um metal escuro que, em quan- 
tidades dispersas, se acha largamente difundido, existindo, ao que se 
admite, em grandes jazidas, nas profundezas da terra; na superfície do 
globo é encontrado apenas em certas regiões, como na Boêmia, no Ca- 
nadá, no Alasca, no Congo Belga, nos montes Urais, etc. Quando pul- 
verizado, tem côr preta-cinza; em forma de bloco, apresenta aspecto 
branco-azulado, lembrando a prata. É uma mescla de três isótopos, que, 
consoante a antiga maneira de especificação, vêm designados como 
92 U284, 92 U28, 92 U238, sendo, portanto, 92 U com 142, 143 e 146 
nêutrons. 
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Fig. 47 — O URÂNIO 143. 1:139, é esta a proporção em que o isótopo U 143 é 
encontrado no urânio. Sômente o urânio 143 se presta, no presente estágio da técnica 
atômica, para a reação em cadeia. 


A massa principal dos átomos é U 146. De U 142 só se encontra 
| entre 17 000, de maneira que podemos deixar de parte êsse isótopo. 
Os dois isótopos U 143 e U 146 são misturados na proporção de 1: 139, 
estado êsse muito importante e, por isso, pósto em relêvo na figura 47, 
porquanto é êle que faz da extração da energia nuclear atômica um 
problema técnico tão imensamente dificil e complicado. 

Os núcleos N 146 e U 143 reagem de modo vário a projetis atômi- 
cos. Ambos encontram-se em estado de decadência, porque possuem 
mais de 84 prótons. Entretanto, U 146 é mais estável e decompõe-se 
mais lentamente. O meio-tempo de U 146 orça por 4500 milhões de 
anos, o de U 143 apenas por 700 milhões. Essa decadência seis vêzes 
mais lenta explica porque no urânio se encontra muito mais U 146 do 
que U 143. 

A mescla natural dos dois isótopos não permite reação em cadeia, 
em primeiro lugar, porque contém impurezas; mesmo vestígios míni- 
mos de substâncias alheias cerceiam o vôo dos nêutrons. Se a uma 
caixa com 1000 ervilhas claras acrescentarmos uma de côr escura, € 
dispararmos uma bala de espingarda através da caixa, a probabili- 
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dade de acertarmos a ervilha escura não é de 1:1000, mas de 1:12. 
A necessidade de empregar, nos processos de urânio, preparados puros 
(devendo o grau de pureza ser, ao menos, 1: 1000 000) criou a primei- 
ra das grandes dificuldades nos albores da técnica atômica. O urânio 
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destinado à técnica atômica deve, antes de tudo, ser refinado ao pon- 
to de pureza de 1:1 000 000. 

Segunda dificuldade: a fim de penetrar num núcleo atômico e ficar 
prêso nêle, deve um néutron possuir determinada velocidade corres- 
pondente ao núcleo atômico em questão. Distinguem-se nêutrons de 
alta velocidade, com 1000 km/seg e mais; néutrons de velocidade 
média, de uns 100 km/seg: e nêutrons de baixa velocidade, com uns 
10 km /seg. 

Disparemos uma flecha contra uma bola de futebol (fig. 48). Para 
que a flecha fique prêsa na bola deve voar com determinada veloci- 
dade. Se vier com excessiva velocidade, atravessará a esfera (no alto); 
se voar muito devagar, ricocheteará sem entrar (centro); só se acusar 
velocidade suficiente para entrar, mas insuficiente para atravessar a 
outra parede da bola, é que a seta ficará prêsa (em baixo). Depende 
da qualidade da bola decidir qual deva ser a velocidade da flecha. 





Fig. 48 — VELOCIDADE E EFEITO DE UM PROJETIL. Se uma flecha vem com 
excessiva velocidade, passa através de uma bola de futebol, saindo do lado oposto. 
Se vier demasiadamente devagar, não entra. Só com uma velocidade média é que 
ficará prêsa na bola. Vigora essa mesma relação entre os nêutrons e os núcleos 
atômicos. 
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Uma bola de couro exige impacto mais forte do que outra, de tecido; 
uma bola recheada de palha reage de modo diferente de uma cheia 
de areia. 

Coisa análoga acontece com os núcleos atômicos. De um núcleo desin- 
tegrado disparam os nêutrons com 10 000 km /seg (fig. 49, 1). Esses méu- 
trons velozes atravessam os núcleos atômicos sem ficar presos nêles (2). 
Só quando reduzidos, por numerosas colisões, a uma velocidade de uns 
600 km /seg, ou menos, é que ficam presos nos núcleos, fazendo-os explo- 
dir (3), explosão essa que, por sua vez, fornece novos nêutrons de alta 
velocidade, 

Em se tratando de núcleos atômicos, acrescem a essas relações mecá- 
nicas outras de caráter dinâmico. Núcleos atômicos não são bolas. São 
sistemas vibratórios, comparáveis a ventiladores em rotação, ou a hé- 
lices de avião, movendo-se num vertiginoso turbilhão de atração e 
repulsão, Figuradamente, vamos igualar o núcleo atômico a uma des- 
sas portas giratórias (fig. 50). Para que o néutron possa passar por 
êsse torniquete, deve possuir a mesma velocidade com que se movem 
as asas da cruz girante. Deve, como se diz, achar-se em ressonância com 
o núcleo. A ressonância é o fenômeno, mencionado à página 58, que 
um diapasão faz vibrar outro diapasão, afinado pelo primeiro, sem 
nenhum contato direto. Muitos trabalhos são facilitados, ou mesmo 
possibilitados, quando o técnico lança mão dessa ressonância. Sinos de 
igreja, balanços, máquinas de costura, bicicletas, só podem ser postos 
em movimentos quando se adiciona energia ao ritmo dêsses aparelhos. 
Só se pode subir a um veículo em movimento quando se corre em “res- 
sonância” ao lado déle. Da mesma forma, os nêutrons, só podem pe- 
netrar no núcleo atômico quando a sua velocidade de vôo e giro se 
achar em harmonia com as vibrações do núcleo. A captura dos néu- 
trons que dêste modo se realiza facilmente é chamada “captura por res- 
sonância”, 

Essa captura por ressonância, que, por um lado, nos oferece a pos- 
sibilidade básica de penetrar num turbilhão de tão alta tensão e rija 
relutância como é o núcleo atômico, é por outro lado, um dos maiores 
obstáculos à conquista da energia atômica. 


29. A transformação do urânio 146 em plutônio 


Quando no urânio 146 explode um núcleo, o processo não se pro- 
paga em forma de reação em cadeia. Verdade é que, além dos fragmen- 
tos, irrompem dêle nêutrons excessivos, mas êsses voam tão depressa 
— com cérca de 15000 km/seg — que simplesmente partem ao meio os 
núcleos vizinhos. Sômente em casos esporádicos, incontroláveis e em 
número insuficiente, é que êles levam à desintegração outro núcleo de 
U 146. Quando o seu vôo fica reduzido ao ponto de ficarem presos nos 
núcleos, acusam energia já tão diminuída que, em vez de romper o 
núcleo, se tornam parte integrante dêle (fig. 51, 1, néutron). Pelo acrés- 
cimo do néutron, o U 146 se transforma no isótopo U 147. Dentro de 
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Fig. 49 — O MODERADOR DO VÔO DOS NEUTRONS. Para que os projetis 
fiquem presos nos núcleos atômicos, devem nêles entrar com uma determinada velo- 
cidade média. Os nêutrons que irrompem do núcleo partido com 10000 km /seg (1) 
atravessam o núcleo sem efeito algum (2). A fim de retardar a velocidade dos nêu- 
trons, são éstes induzidos a percorrer substâncias dotadas de núcleos atômicos pe- 
quenos que tenham tamanho semelhante àqueles e, por isto, lhes sirvam de breque. 
Depois que o nêutron foi devidamente retardado, fica prêso num núcleo, levan- 
do-o, possivelmente, à explosão (3). 
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Fig. 50 — A CAPTURA POR RESSONÂNCIA. O núcleo atômico não apresenta 
uma estrutura rígida, nem é espatifado pelos projetis nucleares a modo de um 
cachimbo de barro. É antes um sistema dinâmico, comparável a um carrocel ou a 
uma porta giratória, que o transeunte só pode atravessar no caso em que o movi- 
mento déle se ache em ressonância ou sincronização com o movimento da porta. 
Bem assim deve um projetil nuclear achar-se em ressonância com o núcleo atômico 
alvejado. 
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Fig. 51 — A TRANSFORMAÇÃO DO URÂNIO 146 EM PLUTÔNIO. Injetando- 
se um néutron em 92 urânio 146, transforma-se êste em 92 urânio 147. O néutron 
injetado não pode ser retido pelo núcleo atômico, sendo por éle transformado num 
próton, no espaço de uma hora, de maneira que de 92 U 147 se origina o novo 
elemento 93 netúnio 146. Nem êste é estável, mas, dentro de 82 horas, passa a con- 
verter um néutron em um próton, e assim, de 93 netúnio 146, resulta 9 novo ele- 
mento 94 plutônio 145, 


uma hora, o nêutron adicionado, alijando a sua carga, isto é, um eléc- 
tron (— e), transforma-se num próton, e de 92 U 146 resulta 93 N p 146, 
um novo elemento, a que foi dado o nome de “netúnio”, visto que, 
na ordem dos planêtas, Netuno segue a Urano. 

Nomen est omen (nome é agouro)! Há precisamente um século que 
dois jovens estudantes, independentes um do outro, um na Inglaterra 
e outro em Paris, calcularam a existência de um planêta desconhe- 
cido, para além de Urano, tomando por base certos distúrbios obser- 
vados na órbita dêsse planêta; no ponto marcado devia existir o invi- 
sível perturbador. De fato, ali foi êle avistado, pouco depois. No mo- 
numento que, em Paris, se erigiu ao jovem Leverrier, estão gravadas 
estas palavras: “Ao gênio que, com a ponta de sua pena, descobriu 
um planêta”, Semelhantemente, o elemento netúnio foi descoberto por 
dois físicos, independentes um do outro. E, mais uma vez, se mostrou 
o destino tão mjusto que um dos dois, o italiano Fermi, perdeu a 
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honra da descoberta, ao passo que o dinamarquês, Niels Bohr, é con- 
siderado como o descobridor — e com razão — graças à exatidão do 
seu cálculo teórico. 

Não é possível encontrar netúnio na natureza terrestre, porque não 
vive senão umas poucas horas. O seu núcleo está grandemente sobre- 
carregado. Aproximadamente meia hora depois que netúnio se origi- 
nou de urânio 147, um segundo nêéutron — chamado nêutron 2, "NA 
figura 52 — se desfaz da sua carga e se transforma num próton, e de 
93 Np 146 resulta 94 Pn 145, chamado plutônio, segundo Pluto, o 
mais externo dos planêtas do nosso sistema solar. A metamortose leva 
32 horas. Verdade é que nem o núcleo de plutônio é estável, mas sua 
transmutação processa-se tão vagarosamente que leva 34 000 anos para 
decompor metade dos núcleos. 34 000 anos representam período suti- 
cientemente longo para que o homem possa lidar com êsse material. 
O ferro que, em vez de desvanecer por radiação, cai vítima da ferru- 
gem, acusa, provavelmente, um lapso de tempo assaz inferior ao do 
plutônio para a decomposição da sua metade, ou para a sua desinte- 
gração total. | 

Ao invés da sua substância-mãe, o urânio 146, o átomo de plutônio 
não engole os nêutrons circunvolantes, assim como um cão ingere os 
bocados que se lhe atirem, mas explode quando os néutrons penetram 
em seu núcleo. No mundo dos átomos, as distâncias são mínimas e 
as velocidades são máximas. Trechos de milionésimos de milímetro são 
vencidos com a velocidade de 1000 km/seg. As explosões dos núcleos 
seguem-se em intervalos de frações incrivelmente pequenos de milio- 
nésimos de segundo, donde resulta que reações nucleares eem cadeia 
se expandem com inconcebível rapidez. Mesmo a expressão “com a 
rapidez do raio” faz tão pouco jus a uma explosão nuclear ou em 
cadeia como se disséssemos: Êste automóvel dispara com a velocidade 
da lêsma! 

É essa estupenda velocidade que contere à explosão nuclear a sua 
incomparável potência. Não é a massa da eletricidade que faz com 
que o raio seja tão pavoroso e destruidor, tanto assim que o que se 
descarrega não passa de uma ou algumas centenas de quilowatt-horas, 
quer dizer, não mais do que uma casa relativamente grande consome 
mensalmente em energia elétrica. É a rapidez da descarga que explica 
os efeitos destruidores do raio. E, no entanto, como diziamos, a “velo- 
cidade do raio” é andar de lêsma quando comparada à explosão atóô- 
mica. 

A dinamite, é, em face do plutônio, um explosivo muito fraco, 
porque são moléculas grandes, muito espaçadas e de funcionamento 
vagaroso, que, neste processo, produzem uma reação química, que exige 
cêrca de !/, 990 de segundo. A explosão da dinamite está para a do 
plutônio assim como um século está para o instante de um tiro de 
espingarda. A pressão aérea de uma bomba de dinamite é tão fraca 
que não faz senão arrebentar as paredes duma casa, pelo que estas desa- 
bam no mesme lugar. Mas, no caso duma explosão atômica, a pres- 
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são é tão enorme que os muros são pulverizados. Depois de bombas 
de dinamite — ruinas; depois de bombas atômicas — o nada! 

Nas explosões de dinamite estremecem as moléculas; originam-se on- 
das de calor de alguns milhares de graus e ondas luminosas sômente 
até à pequenez dos raios ultra-violetas. Nas explosões atômicas vibram 
os núcleos e são arremessados ao redor fragmentos nucleares. O abalo 
das moléculas do ar é de tal modo violento que se origina calor até 
20 milhões de graus, e os núcleos em explosão emitem raios tão curtos 
como os raios gama. É essa radiação gama que queima tão horrivel- 
mente as suas vítimas. A potência luminosa do Sol é gerada por um 
calor de 6 000 graus. A bomba atômica fulge, no momento da explo- 
são, com 20 milhões de graus, equivalendo aproximadamente à po- 
tência radiante do centro do Sol. Ao lado duma bomba atômica em 
explosão, o Sol em pleno meio-dia aparece como um disco cinzento — 
como uma sombra! Fóôrças cósmicas que deixaram de esbravejar sóbre 
a Terra há pelo menos 2 000 milhões de anos — ou, possivelmente, nun- 
ca existiram aqui — essas fôrças são, hoje em dia, desencadeadas pelo 
homem ao simples apêrto de um botão. No movimento espiral da his- 
tória, tornou a voltar aquéle momento fatídico em que Prometeu se 
ergue contra o céu e se rebela contra a ordem cósmica criada pelos 
deuses. Daquela vez, arrebatou êle o raio às nuvens e com êle lançou 
fogo à terra, o fogo da cultura. Desta vez, Prometeu estende o braço 
para além: arranca as estrêlas do céu e, como se fóssem animais imo- 
lados, abre-lhes o coração sangrento — transe perigoso, imensamente 
perigoso, nos fastos da história da humanidade! 


30. A massa critica e a transformação 
de plutônio em cúrio 
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Uma substância que, após a invasão do primeiro nêutron e no es- 
paço de um milionésimo de segundo, graças a uma reação em cadeia, 
se decompõe em átomos e desintegra o mundo em derredor, no âmbito 
de uma milha — essa substância merece ser tratada com sumo respeito. 
Néutrons fervilham nos ares, como bandos de mosquitos em noite de 
verão, e ninguém pode predizer se, no próximo momento, algum dês- 
ses nêutrons não virá iniciar uma reação em cadeia. 

Entretanto, nem todo e qualquer fragmento de plutônio está em 
condições para explodir sem mais nem menos. Um nêéutron de vôo 
rápido tem de colidir diversos milhares de vêzes com núcleos até que 
a sua trajetória seja retardada suficientemente para que sua vibração 
se ache em ressonância com a do núcleo de plutônio. Isto requer, no 
interior do plutônio, uma travessia de cêrca de 10 em. 

Dos fragmentos de plutônio que tenham diâmetro essencialmente me- 
nor que 10 cm, irrompem os nêutrons antes de terem sofrido o sufi- 
ciente retardamento (fig. 52). É possível que, aqui e acolá, venha a 
explodir algum núcleo individual; mas, neste caso, os nêutrons assim 


127 





Fig. 52 — A MASSA NÃO-CRÍTICA. Para serem retardados, dentro dum bloco 
de plutônio, necessitam os nêutrons cêrca de 10cm de trajeto. Se o bloco tiver 
dimensões menores, os nêutrons, voando com excessiva velocidade, fogem da peça 
de plutônio sem ficarem presos em algum dos núcleos. Pequenas massas de plu- 
tônio não oferecem perigo. 





Fig. 53 — A MASSA CRÍTICA. Sômente em blocos de plutônio de dimensões ade- 
quadas é que os nêutrons sofrem um retardamento suficiente para ficarem presos 
nos núcleos, estabelecendo-se, então, a reação em cadeia. Peças grandes de plutô- 
nio são massa “crítica”. A figura acima representa apenas parte do bloco crítico. 


libertos, durante a próxima etapa escapam da pequena parcela. A fim 
de garantir uma reação em cadeia eficiente, deve a massa de plutô- 
nio medir 10 cm de diâmetro em cada sentido (fig. 53). É o que se 
chama medida mínima que uma massa deve possuir para que possa 
funcionar como substância explosiva — a massa crítica. 

A tim de evitar a massa crítica, espalha-se o plutônio disponível em 
delgadas lâminas, oferecendo um minimo de probabilidade de que o 
néutron atravesse a substância por 10 cm. Para maior precaução, pro- 
tegem-se as lâminas com chapas de cádmio ou boro, substâncias que 
capturam os nêutrons que tentem penetrar de fora. As placas assim 
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guarnecidas são imersas em água, que representa excelente “pega-nêu- 
trons”; mais ainda, transporta-se e elabora-se o plutônio debaixo da 
água. 

Para fazê-lo explodir, aproximam-se, no momento da descarga, par- 
celas pequenas, e por isto inofensivas, de uma peça maior e perigosa. 
Deve realizar-se êste processo na fração de um centésimo milésimo de 
segundo; porque, se a aproximação levar um milésimo de segundo que 
seja, a explosão começa antes que a massa total esteja unida, e segue- 
se uma explosão parcial das extremidades em contato, separando do 
resto a parte ainda não unida. Como se tenha efetuado, nas bombas 
atômicas, essa aproximação “relâmpago”, isto é segrêdo. Calcula-se que, 
nas primeiras bombas atômicas, se tenha conseguido fazer explodir um 
milésimo da massa total. 

Pela injeção de núcleos de hélio no núcleo de plutônio tem-se con- 
seguido incorporar-lhe mais dois outros prótons, dando, assim, origem 
aos dois elementos 95 amerício e 96 cúrio. Cúrio é o elemento de mais 
intensa radiação e, por isto mesmo, o mais perigoso até hoje criado. 
É 3000 vêzes mais radioativo do que o rádio. 1 miligrama de cúrio 
emite por segundo 102 =1 bilhão de núcleos de hélio. Consegiien- 
temente, como é natural, vive pouco tempo. As quantidades até hoje 
produzidas são frações mínimas de um grama. 

Cúrio leva o número protônico 96. Que nos revelará o elemento 
que possua quatro prótons a mais e leve o significativo nome de “cen- 
túrio”, o elemento dos cem prótons? Verdade é que ponderações teó- 
ricas depõem contra a possibilidade de reunir 100 prótons dentro de 
um único núcleo; de maneira que, evidentemente, a natureza pôs uma 
barreira à audácia do homem e à periculosidade das suas manobras. 


31. O maior empreendimento técnico do nosso tempo: 
o isolamento do isótopo U 143 


No urânio natural encontra-se entre cada 139 átomos U 146 um áto- 
mo U 143 (fig. 47). O núcleo de U 143 está relacionado a néutrons 
como o de plutônio. Captura nêutrons vagarosos que voem com 10 ou 
20 km /seg, e que o fazem explodir. Durante essa explosão, além dos frag- 
mentos, escapam 2 ou 3 nêutrons com grande velocidade, 10000 a 
20 000 km /seg. Em se tratando de um pedaço de urânio 143 puro, êsses 
nêutrons sofrem, no trajeto de uns centimetros, um retardamento, bai- 
xando até 20 km/seg e acabando por ficar presos no núcleo. Destarte, 
expande-se a explosão do primeiro núcleo como reação em cadeia, com 
o fator de multiplicação 2,3, resultando uma explosão atômica efi- 
ciente. No urânio natural não se dá essa reação em cadeia, porque 
os núcleos U 143 se acham disseminados numa massa dos núcleos de 
U 146, que é 140 vêzes maior. Êstes não reagem a nêutrons explodindo, 
mas capturam-nos quando os néutrons retardam a sua velocidade baixan- 
do a uns 100 km/seg; prendem-nos e convertem-nos em plutônio (fig. 51). 
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Pelo que, para obter uma substância explosiva eficiente, deve-se ou 
fabricar plutônio de urânio 146, ou então extrair do urânio natural 
o U 143 néle contido em pequeníssima quantidade. Era êsse o problema 
com que a humanidade se defrontava em 1940, quando, no certame das 
nações beligerantes, cada uma procurava fabricar bombas atômicas o mais 
depressa possível — trabalho insano, porque os átomos U 146 e U 143 são 
isótopos, isto é, átomos que têm número igual de eléctrons, e, por- 
tanto, possuem também idênticas propriedades químicas. A sua diver- 
sidade está nos pesos atômicos. U 143 pesa (92 prótons + 143 nêu- 
trons) 235 vêzes e U 146 (92 prótons + 146 nêutrons) 238 vêzes o pêso 
de 1 próton. Aquêle pesa 0,000 000 000 000 000 000 039 245 g e o outro 
0,000 000 000 000 000 000 039 446 g. Venha, pois, alguém e segregue de 
um bloco de urânio dentre cada 139 átomos 146 um só átomo 143! 
Êsse “alguém” veio de fato — ou melhor, não veio um só, apareceu 
um exército inteiro. Os seus líderes se chamam Einstein, cuja tór- 
mula serviu de bússola a todo êsse pensamento; Niels Bohr, o exímio 
estratego dos números, que elaborou o plano de batalha em forma de 
raizes, potências, logaritmos, diferenciais e integrais; Aston, que, na 
Inglaterra, construiu os aparelhos mais elegantes para separar os 1só- 
topos; Lawrence, o arquiteto dos possantes cíclotrons; de Graaff, o 
Júpiter dos modernos raios artificiais; Fermi, o calculador das reações 
em cadeia; Joliot-Curie, o criador da radioatividade artificial; Lisa 
Meitner, emigrante e colaboradora de Otto Hahn, a qual, dotada de 
intuição feminina, foi a única a reconhecer o que, própriamente, acon- 
tecera nos experimentos de Hahn e qual a importância dêles. Era um 
verdadeiro estado-maior internacional da inteligência, que lucubrava 
sôbre os mapas da física nuclear e daí mandou muito mais de um 
milhão de homens, entre êles as mais pujantes cerebrações do mundo 
ocidental, como fôrça expedicionária contra o núcleo de urânio. Na 
América do Norte foi mobilizada uma nação inteira. Não havia um 
recanto do continente onde não estivesse alguém trabalhando, sem 
saber para que fim elaborava a sua parte específica que lhe [fôra assi- 
nada pelo mais competente representante do setor. Físicos, químicos, 
eletro-engenheiros, especialistas em vapores quentes, teóricos do gás; 
aqui um perito no campo das substâncias artificiais ou do aço de alta 
resistência; acolá uma capacidade na fabricação de microparafusos; óp- 
ticos, astro-físicos, que se tinham especializado no trabalho com apa- 
relhos especiais; geólogos e climatólogos; fabricantes de óculos de pro- 
teção ou aventais de chumbo; especialistas em raios X e no diagnós- 
tico das moléstias provocadas por radiação — 10% da nação traba- 
lhava por essa única tarefa, nos laboratórios, ao pé das máquinas de 
calcular ou das mesas de desenho, esboçando aparelhos de todo gênero, 
quais nunca haviam existido e cuja finalidade nenhum dêles conhe- 
cia, Expedições saíram mundo a fora em busca de determinados ma- 
teriais; laboratórios produziram novas ligas, de boro e cádmio; nas 
minas ia uma faina de pesquisas por novos metais pelos quais até 
então ninguém se interessara; nas oficinas de fundição se fundiam 
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substâncias novas. Davam-se ordens cuja execução parecia de todo im- 
possível: encomendavam-se paredes divisórias delgadas como papelão, 
mas que resistissem a uma pressão de 20 atmosferas sem empenar se- 
quer por um centésimo de milímetro. Crivos com interstícios invisi- 
veis, de tão finos; bombas de sucção e pressão feitas de puro níquel, 
e centrifugadores elétricos que resistissem à turbilhonagem de gases, 
dias e noites a fio, Na Califórnia foi subitamente desmontado o gran- 
de cíclotron a meio caminho da montagem, e suas partes componen- 
tes foram transportadas e novamente montadas em lugar ignorado. 
Mais ainda, institutos inteiros que faziam parte de alguma universi- 
dade, foram, de súbito, embalados em caixotes, como objetos de uma 
mudança doméstica, colocados em caminhões e levados para o deserto. 
Em pleno descampado de Tennessee, algumas dúzias de quilômetros 
distante das grandes barragens destinadas a fornecer corrente elétrica, 
foram remontadas essas máquinas, e no mesmo lugar onde, anteontem, 
as rapôsas tinham celebrado os seus rendez-vous, surgiu uma cidade, 
a mais estranha das cidades que já se viu na história da civilização: 
a cidade atômica de Oak Ridge, cercada de arame farpado nos pri- 
meiros cinco anos da sua existência, cidade na qual ninguém podia 
entrar e da qual ninguém podia sair sem passar por uma sentinela. 
Ainda hoje, depois de demolidas as cêrcas externas, se acham as fábri- 
cas atômicas circundadas de rêdes de ferro, de maneira que o segrêdo 
da energia atômica, à guisa da crisálida do bicho-da-sêda, jaz oculto 
no casulo, um casulo terrificamente misterioso, porque dentro déle 
está sendo tecido, pelas parcas da história, o destino da humanidade. 

A fim de segregar os átomos U 143 da multidão dos U 146, é neces- 
sário primeiro solvê-los da sua rigidez. O bloco é reduzido a pó; do 
pó faz-se uma combinação química especial, o gás hexafluido de urá- 
nio. Neste, as duas espécies de átomos flutuam, livremente mesclados; 
em seguida, procede-se à sua separação. Temos a escolha, ao que 
consta, entre três métodos. Podem-se separar os átomos por um pro- 
cesso centrifugo, ou por difusão, ou então electromagnêticamente. 
Nenhum dêsses métodos é ideal nem fácil, pelo que é de praxe com- 
biná-los. Se deitarmos o gás em centrifugadores elétricos, os átomos 
mais leves de U 143 são projetados a maior distância do que os de 
U 146, e obtemos variedades de gás em que o isótopo 143, embora não 
seja puro, se acha concentrado numa porcentagem essencialmente su- 
perior. O ato principal é a difusão. Comprime-se o gás em câmaras 
cujas paredes são “crivos atômicos”. Crivo atômico lê-se sem dificul- 
dade, mas é uma parede com orifícios microscópicamente finos, A des- 
peito da sua finura, êsses orifícios não devem modificar-se nem um 
pouco sob a influência química do gás de fluór corrosivo, nem ceder 
à veemente pressão das bombas elétricas. Êsses crivos atômicos são ver- 
dadeiras maravilhas da quimo-técnica científica. O gás de urânio é 
prensado na câmara 1, e pôsto em intenso movimento por meio de 
pressão e caletação, pelo que as moléculas, que nos gases executam con- 
tinuo vaivém, são premidas através dos orifícios do crivo, passando 
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para a câmara 2. Ora, sendo que as moléculas do hexaflúor de urânio 
que veiculam o U 143 são, por um nadinha — que nadinha infinite- 
simal! — mais leves do que os outros 139, voam éles um pouco mais 
depressa, donde resulta que, dentro de algum tempo, se acha na câ- 
mara 2 um gás de urânio no qual flutuam sôbre 1000 000 de molé- 
culas pesadas, não, como na primeira câmara, 7 000, mas 7 030 molé- 
culas leves. Em seguida, o processo é levado adiante; torna-se a pren- 
sar o gás, que, através de um crivo atômico, é expedido para a cá- 
mara 3, onde se verifica então a relação 1000 000:7 070. Destarte, 
repete-se a difusão — quantas vêzes? — 4 000 vêzes. Obtém-se assim um 
gás que acusa cêrca de 50 % de moléculas com o urânio 143. 

Esse gás enriquecido por 50 %, passará então a ser submetido ao ter- 
ceiro método. Separam-se as moléculas electromagnêticamente. Con- 
duz-se o gás, num jacto delgado, para dentro da câmara do ciclotron, 
onde as moléculas giram, em trajetórias espirais, por entre os gigan- 
tescos imãs. As moléculas mais leves sofrem desvio maior do que as 
pesadas, localizando-se algo lateralmente dos outros, como veículos do 
urânio 143 “puro”. 

A princípio eram modestos, incrivelmente modestos, os resultados 
désse tríplice método, não menos dispendioso que árduo. Mesmo os 
aparelhos mais caros e eficientes rendiam como produto diário apenas 
uma fração de grama. Era possível transportar numa casquinha de noz 
a produção diária da inteira cidade atômica com seus 20 000 homens, 
suas máquinas e seu enorme efetivo de físicos e químicos. Nunca uma 
equipe de caçadores saiu a campo com tão imenso aparato para apa- 
nhar tão exigua caça como esta. 


32. À manutenção da reação em cadeia pelo moderador 


Das duas primeiras bombas atômicas, ao que constou, uma estava 
carregada de plutônio, a outra de urânio 143. Ao explodir, o explo- 
sivo é dissolvido em átomos, na fração de um segundo. Se travarmos 
a explosão, dilatando assim a destruição do material por mais tempo, 
podemos utilizar para trabalho a energia em vias de libertação. Mo- 
vimentamos nossos automóveis fazendo explodir um litro de gasolina, 
não simultâneamente como um todo, mas gôta a gôta, em milhares de 
pequenas explosões sucessivas, produzindo com elas um rápido vai- 
vém dos pistões nos cilindros. De modo análogo é utilizada a energia 
atômica, para fins pacíficos. Restringe-se o número das explosões 
nucleares a um grau inofensivo, permitindo que apenas um reduzido 
número dos nêutrons que irrompem dos núcleos em explosão atinja 
outros átomos, ao passo que a massa principal é apanhada e inuti- 
lizada. 

Uma vez que não se pretende provocar uma explosão, não são uti- 
lizados os preciosos materiais urânio 143 ou plutônio, mas, sim, um urâ- 
nio natural purificado, quer dizer, a mescla de U 143:U 146 = 1: 139. 
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Não é possível usar os átomos de U 146, porque, sob a invasão dos 
velozes nêutrons, só de vez em quando explodem, sem oferecer garan- 
tia, capturando ao mesmo tempo os nêutrons retardados, de modo que 
a reação em cadeia não se propaga, mas acaba por extinguir-se. A fim 
de manter na mescla de urânio uma reação em cadeia, é necessário 
impedir que os nêutrons, que iniciaram a sua trajetória com cêrca 
de 10 000 km /seg, sejam capturados pelos núcleos de urânio 146, quan- 
do reduzidos a uma velocidade média. Importa fazer passar os nêu- 
trons volantes pela zona de velocidade média entre 1000 e 10km/seg, 
sem que sejam segiuestrados pela rapacidade dos núcleos de U 146. 
Depois de atravessarem essa zona, são demasiadamente “fracos” para 
penetrar nos núcleos de U 146, achando-se, porém, agora em resso- 
nância com os núcleos de U 143, e põôem-se a doidejar pela massa de 
urânio tanto tempo até esbarrarem com um núcleo U 143. Este explo- 
de, e, além dos fragmentos, fornece 2 a 3 nêutrons livres de grande 
velocidade, que, por sua vez, estão em condições de continuar a rea- 
ção em cadeia, caso consigamos protegê-los também dos núcleos agres- 
sivos de U 146. 

Para êsse problema foi encontrada solução engenhosa: distribui-se 
o urânio em pequenas porções e intercala-se entre elas uma substân- 
cia que retarde nêutrons sem os engolir. Essas substâncias são chama- 
das “moderadores” (fig. 54). 

Um corpo em movimento sofre o maior breque quando colide com 
outro corpo do mesmo tamanho. Quando uma bola de bilhar esbarra 
com a beirada fixa da mesa de jôgo, ricocheteia, sem sofrer notável 
diminuição de velocidade, uma vez que a beirada imóvel nada ab- 
sorve da velocidade da bola. Se, todavia, colidir com outra bola de 
bilhar do mesmo tamanho dela, perde tanto da sua velocidade quan- 
to comunicou à sua colega. Néutrons são pequenos. A fim de retardá- 
los, conviria arremessá-los dentro de um espaço repleto de nêutrons, 
ou então de prótons do mesmo tamanho déles. Os núcleos de hidro- 
gênio 1 H O são prótons; entretanto, não são aproveitáveis, porque o 
núcleo do hidrogênio captura o néutron e com êle forma o núcleo 
1 H 1, o déuteron, ou seja, o núcleo do hidrogênio pesado. O bom- 
bardeio do hidrogênio com néutrons é um método de produzir água 
pesada — método muito difícil e dispendioso. Por outro lado, a água 
pesada, uma vez que contém êsses pequenos núcleos atômicos, é um 
bom moderador, razão por que nos anos pré-natalícios da técnica atô- 
mica se travara a luta pela água pesada. 

Entretanto, a água pesada apresenta diversas desvantagens. Difícil 
não é só a sua produção, senão também o seu manejo. Por esta razão, 
lançou-se mão de outros átomos, do menor volume possivel. Mas ne- 
nhum dos próximos átomos, pela escala ascendente do tamanho — 
2 hélio, 3 lítio, 4 berilo, 5 boro — se revelou idôneo, porque captu- 
ram os nêutrons. Sômente o 6.º elemento, carbônio — isto é, grafita 
absolutamente pura — provou ser um moderador mais ou menos idô- 
neo; hoje usa-se grafita altamente expurgada, e por isto muito cara, 
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na primeira parte das baterias atômicas como substância retardante 
dos nêutrons. Depois de colidir 20 ou 30 vêzes com núcleos de áto- 
mos de grafita — o que requer um trajeto de uns 40cm — os nêéu- 
trons se acham reduzidos a uma velocidade de 10000 a 10 km /seg. 

Não percamos de vista que estamos viajando pelo mundo dos áto- 
mos. Não é possível dirigir um néutron isolado; nos experimentos de 
laboratório, sim; mas não na prática. Processos atômicos desenrolam- 
se no mundo dos números com 12 ou 16 casas. As etapas individuais 
seguem-se em frações de milionésimos de segundos. Não se pode, nem 
é necessário, atender ao contrôle de todos, nem mesmo da maior parte 
dos nêutrons. Se de milhares dirigirmos um só com acêrto, levando-o 
a desempenhar a sua tarela especítica, é quanto basta. Quer dizer que 
não se requerem dispositivos complicados; pode-se trabalhar com meios 
relativamente primitivos. Introduz-se o urânio em tubos, que são me- 
tidos na grafita. 

Nesta altura, porém, defrontamos com o próximo — e na presente 
exposição — último problema: trata-se de providenciar para que o nú- 
mero desejado de nêutrons, nem mais nem menos, propaguem a rea- 
ção em cadeia. Na explosão de um núcleo de U 143 são libertados, na 
média, 3 nêutrons. Se dêsses apenas 2 penetrarem em núcleos atômi- 
cos, duplica-se o número das explosões. Se mais dois de cada um dês- 
ses nêutrons libertados invadirem outros núcleos, explodirão 4, depois 
8, 16, 32, etc. Sendo que o intervalo entre dois impactos é apenas de 
uma fração do milionésimo de um segundo, tôda a instalação iria aos 
ares dentro de uns segundos, ou, quando muito, em uns poucos mi- 
nutos se esquentaria ao ponto de se derreter totalmente. A reação em 
cadeia tem de ser regulada, como a pressão de uma caldeira a vapor. 
Deve, como se diz, ser mantida ao nível do fator de multiplicação 1, 
de maneira que não se extinga nem aumente. Consegue-se êste objetivo 
intercalando uma substância que capture néutrons. De presente, em- 
prega-se para êste fim o cádmio, metal que, pelo aspecto externo, se 
assemelha ao zinco, uma massa macia e cortável. Anteparos móveis de 
cádmio, visíveis lateralmente na figura 54, são introduzidos, consoante 
a temperatura, mais ou menos profundamente por entre os tubos de 
urânio, regulando assim, automáticamente, o número de nêutrons que 
voam de tubo a tubo. 

Estudando os componentes da figura 54, verifica-se a famosa reação 
em cadeia do urânio. Principia na margem superior. do quadro com a 
explosão de um núcleo de U 143. Dêle irrompem, com a velocidade 
de uns 10 000 km /seg, 3 nêutrons — sendo que, nesta figura, abstraímos 
dos fragmentos. Antes de atingirem a perigosa velocidade média — 
perigosa, porque, nesse estado, são apanhados pelos núcleos do U 146 
— de uns 6 000 km /seg, penetram na grafita do moderador. Déle saem, 
retardados à velocidade de 10km/s, e já não são devorados pelos 
núcleos de U 146, senão sômente pelos do U 143. Os 3 nêutrons pro- 
vocam a desintegração de 3 núcleos; em consequência disto, aparecem 
(segunda fila) 3x 3 néutrons livres. Não se permite a êsses voarem 
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Fig. 54 — (Ver a explicação página 134) 
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Fig. 5D — ESQUEMA DE UMA BATERIA DE URÂNIO. A instalação destinada 
à extração de urânio apresenta, na forma atual, o aspecto de uma bateria. En- 
cerra-se o urânio purificado em tubos de alumínio (Ur). Os tubos estão separados 
pelo moderador de gratita (Gr). Lâminas de cádmio (Cd) são introduzidas de per- 
meio para regular a reação em cadeia. Sendo que a bateria emite perigosos raios 
gama, nêutrons e intenso calor, é necessário circundá-la de diversos envólucros, 
la 4 água, que captura os nêutrons; chumbo, que retarda os raios gama; ci- 
mento armado, para proteção contra o calor; e ar. A instalação é manobrada por 
meio de canais, nos quais se introduzem os preparados que se queiram radioativar 
no fogo dos néutrons (à direita). O calor é utilizado para produzir vapor, o qual, 
por sua vez, serve para acionar turbinas (à esquerda). 


livremente, porque generalizariam a reação em cadeia, para desgraça do 
aparelho e da usina tôda, 3, 9, 27, 81, etc.; por isto, coloca-se-lhes no 
caminho o obstáculo das placas de cádmio. Acham-se estas colocadas 
de tal modo que apenas um têrço dos nêutrons possa continuar a sua 
trajetória, o que equivale a dizer que, também desta vez, apenas 3 néu- 
trons conseguem penetrar no moderador. Destarte, a reação é mantida 
ao nível do fator 1:1. 


136 





a 





Praticamente, eleva-se a instalação de urânio cautelosamente a uma 
determinada altura de reação em cadeia, afinando os três elementos 
em função, urânio, grafita e cádmio, por um certo número de explo- 
sões nucleares. Controla-se o subir e o descer da temperatura, graduan- 
do por essa temperatura o mecanismo regulador das placas de cádmio 
entremeados. Agora, o número exato de nêutrons alcança, de tubo a 
tubo, o núcleo de urânio, de maneira que as explosões fornecem o 
calor desejado, e abandona-se o aparelho a si mesmo — o forno está 
ardendo! 


33. 4 bateria de urânio 


Nesta seção final, achamo-nos na grata condição de um charadista 
que, com enorme l[adiga, coligiu uma soma de letras e sílabas, uma 
por uma, e agora, designando a cada uma seu escaninho, nada mais 
tem que fazer senão desfiar as letras iniciais e finais do quebra-cabeça 
e, em recompensa, colhe alguma bela citação. 

Sabemos agora o que são eléctrons, núcleos atômicos, prótons e néu- 
trons, elementos e isótopos; conhecemos a diferença entre urânio 146 
c urânio 143, entre néutron de baixa e de alta velocidade; chegamos 
a saber o que é um moderador e uma reação em cadeia — e estamos 
habilitados a fazer desfilar ante os olhos, sem dificuldade, os proces- 
ses que se desenrolam num fôrno atômico. 

O aparelho no qual se realiza a reação em cadeia do urânio chama- 
se a “pilha de urânio”, em memória daquele memorável primeiro 
forno atômico pôsto em atividade em Chicago, no ano 1942, no qual 
eram empilhados cautelosamente pequenos blocos de urânio alternados 
com blocos de graftita, observando-se ao mesmo tempo, devotamente, 
a ascensão gradual da temperatura. Hoje deita-se o urânio em tubos 
de alumínio (Ur), introduzindo êstes numa massa de grafita (Gr), 
como se vê na figura 55. Por isto, o nome mais acertado para êsse 
dispositivo parece ser o de bateria de urânio. Entre os tubos de urá- 
nio pendem as lâminas de cádmio (Cd), que, em virtude de um 
aparelho termostâticamente regulado, sobem ou descem automática- 
mente. Nessa bateria de urânio desenrolam-se os seguintes processos, 
que ses podem ler facilmente, de cima para baixo, na figura 56. 

Um néutron invade o urânio — 139 átomos U 146:1 átomo U 143. 
Em casos relativamente raros, êsse nêéutron faz explodir um núcleo de 
U 146 (1). Desta explosão resultam fragmentos de núcleos sobrecarre- 
gados, isto é, radioativos; em segundo lugar, são libertados nêutrons; 
e em terceiro lugar, devido à inquietude do núcleo, irrompem dêle vi- 
brações curtas e, por isto, de grande energia: os raios gama. 

Entretanto, a explosão do núcleo de U 146 é uma exceção. As mais 
das vêzes, o nêutron doideja entre os núcleos U 146 até que, após umas 
dúzias de desvios, é reduzido à velocidade de uns 100 km /seg: nesse 
momento, devido a uma “captura por ressonância”, fica prêso em um 
núcleo de U 146. De U 146 resulta U 147, o qual, como foi pormeno- 
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rizado na figura 51, se transforma, no decurso de dois dias, em plu- 
tônio (2). Plutônio é o primeiro produto da bateria de urânio. Dois 
dias depois do início da reação em cadeia, aparecem os primeiros áto- 
mos de plutônio. No caso que sejam atingidos por nêutrons, explo- 
dem. No princípio, naturalmente, há poucos átomos, pelo que as explo- 
sões são raras. Em seguida, porém, vai crescendo o número de áto- 
mos, e, com isto, a probabilidade de impactos. Durante êsses impactos, 
os átomos de plutônio formados pela pilha, tornam a ser destruídos 
por ela. Poderíamos dar a isto o nome de reação suicida. Sendo que 
se trata apenas de átomos isolados, não há perigo nessas explosões, 
embora privem o empreendimento do seu precioso produto. Calculou- 
se que, numa bateria de urânio, não se encontra mais de 1 átomo de 
plutônio sôbre 1 000 átomos de urânio. É inútil esperar por mais. Esse 
coeficiente máximo é atingido, aproximadamente, após trinta dias. Se- 
gue-se que, para ganhar o plutônio, deve deixar-se o tubo de urânio 
no “fogo dos nêutrons” quase um mês. A fim de não interromper o 
movimento, distribui-se a massa total de urânio sôbre 30 tubos, extrai- 
se uma cada dia e, mediante apropriados processos químicos, segrega- 
se o plutônio (fig. 57, 9). O tubo de urânio, depois de purificado, volta 
para a bateria; o plutônio ganho é aplicado a seus fins peculiares, por 
exemplo, para carregar baterias de plutônio (fig. 57, 10). 

O U 146 não consegue manter por muito tempo a reação em cadeia. 
São excessivamente raras as explosões de núcleos e por demais nume- 
rosas as capturas de néutrons acaba por extinguir-se a reação em 
cadeia. É necessário providenciar para que os átomos de U 146, escas- 
samente disseminados, sejam atingidos pelos nêutrons; porquanto ex- 
plodem infalivelmente, fornecendo assim novos nêutrons para o pros- 
seguimento da reação em cadeia. Para que os nêutrons atinjam o urá- 
nio 143, intercala-se o moderador (3). Na grafita do moderador movem- 
se os nêutrons desimpedidamente, até terem a sua velocidade reduzida 
a uns 10 km/seg. Se penetrarem em algum dos tubos de urânio, nêle se 
movem em tôdas as direções, até esbarrarem com um núcleo de U 143, 
fazendo-o explodir (4). A desintegração dos núcleos de U 143 não é 
essencialmente diferente da explosão dos núcleos de U 146. Tanto aqui 
como lá, o efeito é o mesmo: os núcleos desfazem-se em fragmentos. 
Êsses fragmentos vêm, pela maior parte, sobrecarregados de nêutrons, 
sendo, por conseguinte, radioativos, como representado nas figuras 39, 
40 e 41. 

O segundo produto da bateria de urânio são os isótopos radio- 
ativos. Êstes irradiam, em primeiro lugar, partículas de núcleos atômi- 
cos, geralmente agrupados como núcleos de hélio; segundo, cargas, 
eléctrons; terceiro, nêutrons isolados. Devido à inquietude do núcleo 
e ao retardamento dos fragmentos dispersos, aparecem raios gama. Os 
raios gama são o terceiro produto da bateria de urânio. Destroem os 
tecidos vivos, devendo, por isto, ser retidos por meio de anteparos; 
para êste fim usa-se o chumbo, porque os grandes núcleos dêste ele- 
mento vibram com dificuldade e consomem boa parte da energia dos 
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| — A explosão de um nú- 
cleo U 146 fornece nêutrons, 
raios gama e, como frag- 
mentos, isótopos radioativos. 
Essa explosão é rara; geral- 
mente se dá 


2 — a captura de um néu- 
tron por meio de U 146, 
que, mais tarde, se transfor- 
ma em plutônio. 


3 — Pela intercalação de 
um moderador são os nêéu- 
trons retardados ao ponto 
de deixarem de ser captura- 
dos pelo U 146; continuam 
a sua trajetória até encon- 
trar núcleos de U 143, 


4 — A explosão de um nú- 
cleo U 143 produz raios 
gama; na média, 3 nêutrons 
e, como fragmentos, isóto- 
pos radioativos. 


5 — Pela intercalação de Já- 
minas de cádmio, são cap- 
turados 2 dos 3 néutrons. 
Apenas 1 nêéutron penetra 
no próximo moderador, in- 
vadindo, após um retar- 
damento, outro núcleo de 
U 143 e continuando assim, 
com o fator I, a reação em 
cadeia. 


6 — A inquietação dos áto- 
mos e o retardamento dos 
fragmentos em movimento 
geram calor. 


7 — FÊsses processos repe- 
tem-se quando se depura o 
urânio dos produtos da de- 
sintegração até que todos os 
núcleos tenham explodido. 
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Fig. 56 — PROCESSOS E PRODUTOS DA BATERIA DE URÂNIO. 
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Fig. 57 — ESQUEMA DE UMA USINA ATÔMICA. O urânio (1 e 2) extraído das 
minas é depurado em refinarias (3) e transportado através de tubos (4) para a 
bateria de urânio (5), onde trabalha durante cêrca de um mês. Em seguida, pas- 


sam os tubos a uma instalação, onde o urânio é expurgado dos produtos oriundos 
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raios. É por isto que tôdas as baterias atômicas se acham encouraçadas 
de espêssas paredes de chumbo. 

Mais desagradáveis ainda que os raios gama, facilmente verificáveis 
e por isto controláveis, são os nêutrons, que, por ocasião das explo- 
sões nucleares, escapam ou são expelidos pelos isótopos radioativos, em 
quantidades imprevistas e em tempo não calculáveis. Néutrons livres 
são o quarto produto da bateria de urânio. Devido à sua neutralida- 
de, não são perceptíveis. São êles o inimigo realmente invisível e pér- 
tido. Aonde quer que êsses nêutrons vão, por tôda parte têm êles uma 
chance de ficar presos em algum núcleo atômico, sobrecarregando-o 
e, destarte, transformando-o em um isótopo radioativo, o qual, por 
seu turno, produz nova radiação. Assim é que o mal se propaga, o 
que levou Rutherford, o primeiro dos núcleo-físicos, a dizer: “É pos- 
sivel que algum tolo, com um experimento, faça o mundo inteiro ir 
pelos ares”. Graças a Deus que isto não é tão fácil assim! Entretanto, 
é verdade que êsses nêutrons a doidejar livremente em derredor, infec- 
cionam tudo na sua imediata vizinhança. No alumínio dos tubos em 
que se acha encerrado o urânio, tornam-se radioativos, primeiramente, 
uns poucos núcleos, depois cada vez mais, e o tubo começa a radiar. 
Na água que refrigera a instalação aparecem, além de núcleos de água 
pesada, a princípio uns poucos, depois cada vez mais átomos de hidro- 
génio radiantes, azôto, oxigênio, e outros ingredientes com ela mescla- 
dos. O ar que, aquecido, se desprende, contém átomos radioativos de 
azôto, oxigênio e pó radioativo: no termômetro começam a radiar o 
mercúrio, depois o vidro, bem como os parafusos da sua montagem — 
tudo se torna radioativo. O homem evita aproximar-se da bateria em 
si mesma, mas alcança o interior da instalação com o auxílio de lon- 
gas torqueses, introduzidas através de estreitos tubos. Mas também es- 
sas torqueses acabam por tornar-se radioativas, e bem assim os botões 
do vestuário dos homens, os pregos nas solas dos sapatos — tudo, tudo 
que, por mais tempo, esteja exposto ao bombardeio dos nêutrons é 
infeccionado e torna-se radioativo. 

Claro está que sabemos proteger-nos contra isto. Circundamos a ba- 
teria com uma grossa camada de água corrente. Água H,O é ótima 
para travar os néutrons, mediante os pequenos núcleos de hidrogênio 
e oxigênio. Boro, o 5.º elemento, é também um breque eficiente, por- 
que possui um núcleo atômico pequeno; por isto, blindam-se as pa- 
redes da instalação com aço de boro. Finalmente, tôda a usina é cir- 
cundada de muralhas maciças de cimento armado, passando então a 
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da reação em cadeia (6). O mais importante dêsses produtos é o plutônio (8), que 
pode ser utilizado para os trabalhos de uma bateria de plutônio (10). Ae reação em 
cadeia fornece, além disto, numerosos isótopos radioativos, que são usados em ins- 
talações científicas e técnicas (9). A substância do urânio, porém, é reconduzida à 
refinaria para ulterior utilização (7). O calor fornecido pela bateria de urânio e 
Plutônio (5 e 10) serve para produzir vapor (11) e acionar turbinas (12). 
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apresentar o aspecto da figura 55. Nada é tocado diretamente. Tudo é 
manejado com “mãos artificiais”. Os tubos infeccionados são condu- 
zidos para canais subterrâneos por meio de contrôle remoto e trans- 
portados por debaixo de água. Inteiras séries de instrumentos automá- 
ticos de contrôle e aparelhos de alarma mantêm os engenheiros a par 
do que está acontecendo no bôjo dessa gigantesca caixa de Pandora 
montada pela humanidade. Regulamentos de disciplina claustral pre- 
sidem ao serviço, no íntimo santuário dessa nova ordem dos “euardas 
de urânio”. Provavelmente, não tardaremos a superar essa época de 
periculosidade da bateria atômica, do mesmo modo que conseguimos 
reduzir a um mínimo os riscos da eletricidade, dos grisus e das explo- 
sões de caldeiras a vapor. 

A ingrata peculiaridade dos nêutrons de tudo radioativar é utili- 
zada para fazer isótopos radioativos. Introduzem-se através das paredes 
da bateria pequenas porções de cálcio, iôdo, carbônio e deixam-se ficar 
no fogo dos nêutrons até que se tornem radioativos. Na figura 55 vêem- 
se, à direita, dois dêsses tubos. Os isótopos radioativos são os primei- 
ros artigos típicos de exportação da Idade Atômica. A sua atual função 
do “pioneiros” (tracers) não passa, certamente, de um mero ponto de 
partida. Possivelmente, acabarão por se tornar o material de calefação 
do futuro. 

O quinto produto da bateria de urânio é calor, calor intenso, inten- 
síssimo (6). Origina-se pela inquietação que as explosões geram entre 
os átomos, graças à repressão das partículas nucleares em movimento 
e às vibrações emitidas pelos núcleos e por todos os átomos afetados. 
Este calor é, de momento, o mais apreciado produto da bateria de urá- 
nio, porque vivemos da era da termotécnica — provavelmente no úl- 
timo quartel dessa era. 

O calor é derivado, classicamente, por meio de água corrente, ou por 
outro veículo térmico, e utilizado para acionar turbinas a vapor, que 
movem dínamos, de maneira que, em última análise, resulta eletri- 
cidade (fig. 57, 12). 

Que vantagem pode a humanidade esperar das baterias atômicas? 
1 grama de carvão, quando usado como combustível pelo modo cos- 
tumeiro, fornece, aproximadamente, 7 calorias, quer dizer, o coeficien- 
te de calor necessário para aquecer um litro de água por um grau. 
i grama de urânio fornece 20 000 milhões de calorias — isto é, em teo- 
ria. Entretanto, ainda que dêsse total ganhemos apenas a milésima 
parte, ainda teremos 3 milhões de vêzes mais. De presente, 1 kg de 
urânio fornece, por meio da bateria de urânio, a mesma energia que 
3 milhões de kg de carvão, ou 2 milhões de litros de gasolina, quer dizer, 
25 milhões de kilowatt-horas de corrente elétrica produzidos por 1 kg 
de “combustível”. Consoante o cálculo da Conferência Mundial de 
Energia, de 1947, o total de energia anualmente consumido pela hu- 
manidade orça por 12 x 10'2kWh, total êsse que poderia ser forne- 
cido por 500 000 kg de urânio. Segundo o estado atual da técnica atô- 
mica, 500 baterias cada uma das quais consumisse anualmente 1 tone- 
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lada de urânio seriam suficientes para cobrir o consumo mundial de 
energia, mesmo na suposição — aliás sem fundamento algum — de que 
lizéssemos parar tôdas as usinas hidrelétricas, que, de per si, são fon- 
tes de energia ainda superiores. 

Tal é, de momento, o coeficiente de capacidade da técnica atômica. 
Mas isto, é certo, não passa do princípio. Ninguém sabe por que ca- 
minhos nos levará o desenvolvimento ulterior. Provavelmente, para o 
futuro, nem mais nos serviremos de urânio, tão dispendioso e de tão 
difícil extração; outros núcleos atômicos serão explorados como fonte 
de energia. É com inveja que os técnicos atômicos olham para o sol, 
que obtém a sua energia de prótons pela síntese de hélio, processo êsse 
que, daqui a pouco, passaremos a estudar mais de perto. Êsse processo 
rende pelo menos dez vêzes mais energia do que a reação em cadeia 
de urânio. Tem-se pensado também nos isótopos radioativos, e, sobre- 
tudo, nos raios cósmicos, que, pela desintegração da matéria mediante 
radiação, produzem energia ainda dez vêzes maior do que a sintese de 
hélio; êsses raios seriam uma fonte ideal de energia, porque penetram 
sem cessar dos espaços cósmicos para dentro da nossa atmosfera, vei- 
culando energias imensas, até hoje inaproveitadas. Também, por que 
revolver as entranhas da terra, se, das alturas do universo, nos advém 
uma energia mais potente que a do Sol? É que a atmosfera, nas suas 
grandes alturas, equivale a um gigantesco cíclotron, tendo por ímã o 
globo terráqueo, que pesa 6 bilhões de quilos. Estende a mão, ó Pro- 
meteu! despreza os raios que rompem do seio das nuvens, raios que, 
há 3 000 anos, arrebataste aos deuses do Olimpo. Estende as mãos para 
regiões mais elevadas! Invade as profundezas do universo e traze à 
Terra a maravilhosa energia cósmica! O teu céu é um ciclotron, a 
tua atmosfera é uma câmara de Wilson — avante, Prometeu, estende 
as mãos mais além! atingiste a tua maturidade!... 
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34. A fonte da energia solar — 
um ciclo de reações nucleares? 


Quando a ciência descobriu a tremenda energia que se acha recatada 
no núcleo atômico e que dêle pode ser extraída por meio de desinte- 
gração, surgiu logo a idéia de que aqui se achava a fonte daquela ener- 
gia que irradia do Sol e dos astros em forma de luz e calor. Durante 
todo o século XIX foi discutido o problema donde é que os astros 
tiravam sua energia luminosa. 

As estrêlas, como se supõe, originam-se de massas gasosas frias, di- 
fundidas inicialmente em estado muito tênue; nessas massas, devido 
à atração dos átomos, vão-se formando esferas de gás. Esferas de gás 
produzem calor por si mesmas, porque os átomos de gases, embora se 
movam livremente, se atraem uns aos outros, causando uma conden- 
sação da massa. Com isto é travado o movimento dos átomos, e, em 
lugar do movimento, aparece calor de pressão. Entretanto, êsse calor 
oriundo da condensação não seria suficiente para manter a incan- 
descência dos astros através de milhões de anos. Além dessa contração, 
diziam os cientistas, são os sóis aquecidos pelos inúmeros corpos que 
dos espaços cósmicos se precipitam para dentro dêles. Entretanto, nem 
êsse “carvão cósmico” chegaria para alimentar essas fornalhas celestes. 

A primeira teoria satisfatória sôbre a calefação do Sol é fornecida 
pela física nuclear dos nossos dias. A temperatura solar acusa, na super- 
tície, 6 000 graus, crescendo gradualmente com a profundidade até 
20 000 000. Com o crescimento da temperatura, os eléctrons se afastam 
dos núcleos, escapam dos átomos; atingindo a temperatura de milhões 
de graus, os átomos acabam por consistir exclusivamente em núcleos 
(fig. 24, em cima). Êstes, devido à intensa temperatura, acham-se em 
tal estado de agitação que voam em derredor com velocidade de 
100 000 km /seg, colidindo uns com os outros e desintegrando-se. Os movi- 
mentos mais veementes são executados, naturalmente, pelos núcleos do 
primeiro e mais simples dos elementos, o hidrogênio, núcleos que cons- 
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Fig. 58 — A FONTE DA ENERGIA SOLAR. Segundo a teoria de Bethe, atual- 
mente aceita, recebe o Sol a sua energia radiante pelo processo aqui explicado. 
Núcleos de átomos de hidrogênio (prótons, Pr), com 20 milhões de graus de calor, 
no interior do Sol, penetram nos núcleos de carbônio 6 €G 6 (em cima), transtor- 
mando-o em 7 N 6, que é nitrogênio sobrecarregado. Este, mediante radiação e pela 
emissão de um eléctron, transforma o próton em um néutron, convertendo-se, as- 
sim, no isótopo pesado de carbônio 6 € 7. Quando, daí a milhares de anos, novo 
próton penetra nesse carbônio transforma-se êsse isótopo no nitrogênio sobrecarrega- 
do e, por isto, radiante 7 N 7, o qual, por seu turno, contribui para a radiação solar. 
Graças à invasão de um próton, daí a um lapso indefinido de anos, do nitrogênio 


7 N 7 resulta o isótopo de oxigênio 8 O 7, de intensa radiação, que não é estável, 
mas passa a transformar-se em 7 N 8. Se, ao têrmo de muitos milhares de anos, 


novo próton penetra nesse núcleo, origina-se o oxigênio 8 O 8, do qual se desmem- 
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tam de um só próton, quer dizer que são prótons isolados que se mo: 
vem livremente; o mesmo se dá com os núcleos dos outros elementos 
pequenos, de 1 a 10, do sistema periódico. 

Segundo a teoria do astro-físico Bethe, de Tiúbingen (desde 1933 nos 
Estados Unidos), desenrola-se então o processo representado na fig. 58. 
Paciência! a princípio, parece tudo isto muito complicado; mas, com 
algum esfórço, à luz da subseguente explicação do processo circular, 
vê-se aos poucos que é tão simples como somar os itens de uma conta 
de hotel. Todo homem que tenha algum senso pelas maravilhas dos 
fenômenos da natureza — não só para as revelações visíveis, como o 
nascer da lua ou a distribuição das gotas de orvalho numa teia de 
aranha, mas também para a misteriosa rítmica subjacente aos lenôme- 
nos das leis da harmonia — êsse homem [icará encantado ao enxergar, 
mesmo no fulgor dos astros, o império de leis simples, claras e har- 
mônicas, lembrando a compreensão intuitiva da estrutura de uma fuga 
de Bach ou a geometria de um templo grego como segrêdo do seu 
eleito estético. Além disto, temos aqui um exemplo peculiarmente belo 
ec universalmente compreensível, de como a natureza cria processos ató- 
micos, reações em cadeia, que se sucedem uns aos outros com a lógica 
das sentenças de uma bem elaborada peça oratória e se lecham num 
todo orgânico como as rimas de uma poesia lírica. É um “octômetro” 
que recitamos — para não dizer, uma oitava musical que escalamos. 

Dividiremos em duas etapas o estudo da figura. Primeiramente, con- 
sideraremos a [igura em geral, abstraindo dos pormenores. Depois de 
compreendermos a essência da figura circular, prestaremos atenção aos 
números e seguiremos os cálculos. 

Vemos, nos oito círculos maiores, os monogramas dos elementos par- 
ticipantes na periferia temos 6 € = carbônio, 7 N = nitrogênio, 8 O = 
— oxigênio, e no centro 2 He = hélio. Os números variantes por detrás 
dos monogramas, indicando o número de nêutrons, revelam o apareci- 
mento de isótopos, isto é, núcleos com diversos números de néutrons. Os 
elementos mesmos participam do processo apenas mediatamente. Os 
verdadeiros atores são os quatro prótons, simbolizados pelos quatro discos 
brancos e que penetram nos núcleos dos elementos. Cada próton penetra 
de tora quatro vêzes e dêsses quatro prótons resulta por fim, como núcleo 
novo de um elemento anteriormente não existente, o núcleo atômico 
2 He 2= hélio, representado no centro. Quer dizer que os prótons 
se servem dos elementos marcados com círculos grandes na periferia, 
só como os acrobatas do circo se servem das escadas para as suas artes. 
Após a exibição, as escadas ainda lá estão como a princípio, como se 
nada acontecera, enquanto os acrobatas, dispostos em círculo, recebem 








bra o núcleo atômico 2 He 2, hélio. Devido a essa segregação, o oxigênio volta a 
ser carbônio 6 €C 6 — e com isto recomeça o processo. Essa produção de hélio pro- 


veniente de núcleos de hidrogênio é, ao que se supõe, a fonte da energia solar há 
tanto tempo procurada. 
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os aplausos do público: um quaternário de hélio. É por esta razão que 
êsse processo é chamado a síntese de hélio, como fonte da energia solar. 

Os atos individuais não se desenrolam rápidamente um após outro, 
nem há entre éles nexo direto. Depois que o próton n.º 1 penetrou 
no núcleo do primeiro átomo, decorrerão, segundo a estatística de pro- 
babilidade, 2,5 milhões de anos até que êsse núcleo modificado venha 
a ser atingido por um segundo próton. Depois disto, decorrerão cêrca 
de 50 000 anos até que se realize a segunda invasão, 4 milhões de anos 
até à terceira, e 20 milhões de anos até ao 4.º advento de um próton 
e a segregação de um núcleo por êle motivada. 

Estamos tratando do mundo dos átomos. Processo idêntico verifica- 
se, simultâneamente, em quintilhões de outros átomos. É como o viver 
e morrer sôbre a terra. O homem individual, nascido hoje, leva 20 anos 
até unir-se a outro ser humano; talvez decorram 5 anos até que lhe 
nasça um filho, e só depois de 50 anos morre êle mesmo. De maneira 
que o ciclo vital para o indivíduo é relativamente longo, e suas expe- 
riências são separadas por grandes intervalos. Entretanto, como vivem 
na terra 2 000 milhões de homens, nascem cada segundo milhares e 
morrem cada minuto milhares; o processo de vida é estático para o 
indivíduo, mas não para a totalidade. 

Vamos agora ao cálculo. Para maior clareza, repitamos alguns dos 
pontos principais da teoria atômica. 

Primeiro: a natureza do elemento depende exclusivamente do nú- 
mero de prótons presentes no núcleo. Se um núcleo tem 6 prótons 
acusa também 6 eléctrons nas órbitas do átomo, e, consequentemente, 
possui no sistema periódico o caráter de carbônio 6 C. Se lhe advier 
mais um próton, o núcleo assim reforçado atrai um 7.º eléctron, e de 
6 € carbônio resulta 7 N, nitrogênio. Vice-versa, se o núcleo perde um 
próton, enfraquecendo-se, escapa-lhe um eléctron, e as propriedades 
químicas do átomo se modificam: de 8 O, oxigênio, resulta 7 N, ni- 
trogênio. 

Segundo: se a um núcleo atômico advier novo próton, a consegiiên- 
cia nem sempre é a elevação do elemento; é que, não raro, o núcleo 
é incapaz de reter essa energia adicional; está sobrecarregado, torna- 
se radioativo; procura restabelecer seu equilíbrio, irradiando, primei- 
ramente, o seu excesso de energia, e, segundo, transformando o pró- 
ton adventício em um néutron, pela libertação de carga. Com isto, 
volta êle ao seu nível natural, depois de ter sido elevado, transitória- 
mente, a um plano superior na escala dos elementos. Com essa trans- 
tormação, perde o núcleo um próton, ganhando um nêutron; quer di- 
zer que se transmuda num isótopo pesado. Usamos para isto a seguin- 
te lórmula: — | + 1, quer dizer: subtrair um próton e adicionar um 
néutron. Radiação e cargas são os dois produtos que aparecem quan- 
do um núcleo é sobrecarregado pela penetração de nova energia. Dêste 
modo, liberta-se o núcleo do excesso que lhe adveio, reavendo sua tran- 
quilidade perturbada. É como um homem que “sobrecarregou” o estô- 
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mago; fica com a cabeça quente, “radia”; depois vomita o excesso da 
“carga” — e volta a ter sossêgo. 
O processo representado na fig. 58 dá o seguinte cálculo detalhado: 





6 & 6 
+ 1 (1.º próton) 
=: NO 
—l + 1 
= 0 &YW 
+ 1 (2.º próton) 
=) NT. 
+-1 (3.º próton) 
= WA) q 
—1l+4 1 
mma RR 
+ 1 (4.º próton) 
= (58 
— 2 He 2 
=6 € 6 


Expresso em palavras, realizou-se o seguinte processo (para melhor 
compreensão, acrescentamos, em parênteses, a relação “prótons: nêu- 
trons” dos núcleos normais): 

|. Penetrou um próton no núcleo de um átomo de carbônio 6 C 6; 
de 6 € 6 resulta 7 N 6, nitrogênio (7 N 8). 

2. O núcleo 7 N 6 não é um núcleo normal; contém nêutrons de 
menos, e, para restabelecer seu equilíbrio, transforma | próton em 
1 néutron. Para êsse fim, descarrega uma carga positiva, um eléctron 
positivo — chamado pósitron — emitindo ao mesmo tempo raios gama. 
Essa descarga e essa radiação gama são a primeira contribuição para 
o aquecimento do Sol fornecida pelo processo circular. 

à. No núcleo 6 € 7 penetra o 2.º próton, elevando o núcleo a 7 N 7, 
reconvertendo-o assim em nitrogênio (7 N 8). Entretanto, também êste 
núcleo está sobrecarregado e radia. Essa radiação é a segunda contri- 
buição para o aquecimento do Sol. 


4. No núcleo 7 N 7 penetra o 3.º próton, dando origem a 8 O 7, 
um isótopo de oxigênio (8 O 8), que tem vida breve. Também êsse 
descarrega o excesso de massa e energia na forma de pósitron e radia- 
ção, e o nitrogênio elevado ao nível de oxigênio torna a recair ao plano 
de nitrogênio. 

9. Ao têrmo de uma média de 20 milhões de anos, penetra nesse 
núcleo estável o 4.º próton, transformando 7 N 8 em oxigênio 8 O 8. 


6. Embora o núcleo 8 O 8 seja oxigênio normal, é contudo um núcleo 
dotado de um número desusadamente exíguo de néutrons para domi- 
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nar os prótons, sendo por isto lábil. Sob o acréscimo da energia tra- 
zido pelo próton que néle penetrou, expele um grupo de fragmentos 
nucleares, 2 prótons + 2 nêutrons, isto é, 2? He, um núcleo de hélio; 
aparece o hélio, produto da síntese. 


7. Pela emissão do núcleo de hélio, o núcleo 8 O 8 baixa por dois 
degraus, resultando 6 € 6 de carbônio — estado êsse com que o pro- 
cesso circular havia começado. 

Terminou o ciclo, e o átomo 6 C 6 está pronto para receber nova- 
mente um próton — e com isto o processo todo torna a começar. 

O núcleo de hélio formado pesa 0,030 022 unidades menos que os 
quatro prótons advindos; perdeu-se parte da massa, como tara de em- 
balagem. A massa faltante fugiu em forma de energia irradiada, de 
calor solar — 30 milhões de electron-volts por átomo. Nós, os homens, 
como Já foi dito, vivemos graças a uma tara de embalagem. Agora é 
que sabemos como é que se origina essa tara, que é nosso calor solar. 

Da intensidade da radiação pode-se calcular que o Sol — caso essa 
sintese de hélio seja a verdadeira e única fonte da radiação solar — 
perde por segundo 4000 milhões de quilos de massa como tara de 
embalagem. O homem que compra açúcar em pacotes de quilos achará 
que essa porcentagem é angustiosamente grande; mas o Sol tem 
330 000 vêzes a massa da nossa Terra, cujo pêso é, em número redon- 
do, 6 bilhões de quilos. Para transformar em radiação a sua massa, 
o Sol levaria muitos milhares de milhões de anos, mesmo que não lósse 
compensado por essa perda. Entretanto, é provável que outros tantos 
corpos, vindos dos espaços cósmicos, chovam para dentro do Sol corpos 
equivalentes à massa perdida. Não há, pois, razão para nos preocupar- 
mos com a subsistência do Sol. 


25. Gênese e evolução dos astros — 
uma série de reações em cadeia? 


Astros são esferas de gás, que, ao que se supõe, se conglobaram de 
uma substância vastamente esparsa e tenuissimamente difusa pelos es- 
paços cósmicos (fig. 59) (1) (*). A fórça motriz dêsse conglobamento é 
a atração. Quando gases se contraem e condensam, origina-se calor, de 
acôrdo com determinadas fórmulas. O gás que, em dispersão, acusaria 
cérca de — 200 graus, aquece-se, à condensação, subindo até () grau (2), 
calor êsse que vai subindo gradualmente. Com algumas centenas de 
graus, começa o globo a luzir; com 1000 graus, brilha intensamen- 
te (3). Quando, pela crescente pressão interna, atinge 1 000 000 de graus, 
os átomos perderam os seus eléctrons, passando a ser núcleos desnudos, 
que se entrechocam com grande veemência; e nesta altura é que co- 


(*) Os números 1, 2, 3... 22 usados aqui e na exposição subsequente referem-se 
aos 22 sóis representados na figura 59, sóis que, no desenho, não vêm numerados, 
mas que o leitor poderá fâcilmente localizar, se começar a contar à direita em cima 
(— 200 graus) e seguindo a espiral. O nosso Sol é número 11. 
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meçam os processos nucleares. Prótons aproximam-se de prótons; um 
déles alija sua carga positiva e passa a ser um néutron: e do pró- 
ton + néutron resulta o núcleo do hidrogênio pesado, chamado dêu- 
teron, escrito 1 D 1 (4). A 2000 000 de graus, êsse núcleo cede à inves- 
tida dos prótons, e de | D 11 resulta 2? He 1, 0 primeiro hélio na 
torma de um isótopo leve (5). A esfera de gás contém agora a substân- 
cia solar; tornou-se um “sol”. Nessa síntese perde-se massa, que escapa 
em forma de raios gama, que continuam a aquecer a esfera, de modo 
a intensificar os movimentos dos núcleos. Pela penetração de prótons 
nos núcleos de hélio, origina-se o próximo elemento, 3 lítio (6). Com 
> 000 000 de graus, atingem os prótons tamanha velocidade e fórça que 
penetram nos núcleos leves do 3 Li 3. No caso que o núcleo retenha 
o próton, transforma-se êste, radiando, em um néutron, e nasce o lítio 
normal 3 Li 4; no caso, porém, que não o possa reter, devido ao exces- 
so de energia trazida pelo invasor, fende-se o núcleo sobrecarregado, 
resultando dois núcleos de hélio, um dos quais é normal (2 He 2), en- 
quanto o outro representa o isótopo leve (2 He 1). Com 5 000000 de 
graus, penetram os prótons no lítio normal 3 Li 4, e aparece o isó- 
topo leve de berilo 4 Be 4, que se fende em dois núcleos de hélio nor- 
mal (7). Neste andar continuam a suceder-se os eventos. Processos 
nucleares e contração elevam a temperatura, ao mesmo tempo que essa 
temperatura elevada acelera os movimentos nucleares €, com isto, a ener- 
gia dos projetis volantes; de maneira que, graças à invasão dos pró- 
tons, se originam elementos cada vez superiores. Com 6 000 000 de 
graus, torma-se berilo normal 4 Be 5 (8). Com 8 000 000 de graus apa- 
rece 5 boro; com 12 000 000 graus, 6 carbônio (10), e destarte continua 
a processar-se a estrutura do sistema periódico. 

Essa “história evolutiva” de um astro não pretende, de modo algum, 
ser uma “biografia”. Ela está para a biografia assim como um álbum 
de família está para a vida. São lotografias ocasionais de um curriculum 
wtae, provavelmente cheias de vicissitudes e peripécias, mas que em 
Seus pormenores nos é ainda desconhecido. Entretanto, demos graças 
a Deus porque a teoria atômica nos deu a nós, primeiros dentre os 
homens, pelo menos um palpite sôbre a gênese e a vida de um astro. 
Milhões de homens têm erguido os olhos ao céu estrelado com a per- 
sunta: que é que faz brilhar os astros e lhes conserva à radiação atra- 
vés dos milênios? Nós somos os primeiros a ver o que êsses luzeiros 
são — provavelmente: fornalhas atômicas, que, em forma de globos, 
ilutuam pelo esspaço, e nos quais, graças à penetração dos prótons nos 
núcleos atômicos, nascem primeiro átomos pequenos, e depois maiores; 
nesse processo pelo menos em suas primeiras etapas, perde-se energia, 
que se difunde pelo espaço em forma de energia e luz estelar. 

Se prestarmos atenção à posição do nosso Sol (11), temos razões para 
contentamento. É um astro de temperatura relativamente baixa, uma 
tornalha atômica de apenas 20 milhões de graus de calor central. A 
sua idade áurea, a plenitude do seu tulgor está ainda por vir. O Sol 
não está no seu declínio e arrefecimento, como pensavam os pessimistas 
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científicos do século passado; pelo contrário, vai — provavelmente — 
intensificar seu calor. A nossa estrêla-irmã, Sírio, acusa, ao que pa- 
rece, um estágio evolutivo um tanto mais avançado, sendo 40 vêzes 
mais quente do que nosso astro central (12). Outras estrêlas, de maior 
volume, são 1 000 vêzes mais quentes (13), aproximando-se da tempe- 
ratura do S. Doradus, que é 300 000 vêzes mais quente que o Sol, re- 
presentando o apogeu da evolução estelar por nós conhecido (14). Pro- 
vavelmente, é destino também do nosso Sol subir na escala térmica 
das celestes fornalhas atômicas. A nossa Terra não acabará gelada, mas, 
sim, queimada. Mas não há motivo para preocupações. Possivelmente, 
passarão 300 000 anos até que a temperatura solar tenha aumentado ao 
ponto de poder ser medida, mesmo com os nossos aparelhos mais aper- 
feiçoados — suposto que seja exata a moderna teoria sôbre a gênese 
dos astros. 

Depois que a fornalha atômica “astro” tiver ardida algum tempo em 
alta incandescência, tornar-se-á estéril, como qualquer pilha de urânio. 
Decresce o número dos núcleos capazes de reação, a radiação vai de- 
crescendo. A estrêla quentiíssima, Doradus (14), torna a ser um Sírio 
(16). Sírio, por seu turno, transforma-se num sol (17). O Sol, em vias 
de arrefecimento contrai-se (18), aumenta a pressão contra os áto- 
mos do interior, acabando por atingir tal grau de intensidade que os 
átomos, finalmente, cedem e sofrem colapso (19, cf. também fig. 16). 
Os eléctrons negativos são prensados contra os positivos, fundem-se 
néles, formando um mingau nuclear neutral. Tôda a estrutura interna 
do astro desaba como um fungo podre, enquanto as massas externas 
da estrêla se derramam para o interior dela, vazio e sem resistência (20). 
O astro vai “murchando” até acabar num astro-pigmeu, O qual, a des- 
peito da sua pequenez, nada perdeu do seu pêso, porquanto os núcleos, 
que dão pêso ao átomo, estão ainda presentes. Num astro-pigmeu uma 
agulha pesa o mesmo que um arranha-céu (ver fig. 17). 

Com a condensação, torna o astro a formar calor; o calor e a radia- 
ção fazem-no expandir. Com a expansão, porém, cede a pressão (22). 
Quando esta baixa a certo grau, explode o centro comprimido da es- 
tréla, e aparece no céu um novo astro, em forma de uma “supernova” 
(centro da espiral). Dispersam-se os núcleos atômicos com uma veloci- 
dade que se aproxima da da luz, sendo talvez idênticos aquela saraiva- 
da de prótons que penetra na atmosfera terrestre como “radiação cós- 
mica”. Durante milênios e talvez milhões de anos doidejam essas par- 
tículas pelas imensidades, até que, finalmente, em alguma parte, se 
encontram com outro átomo ou fragmento atômico, com o qual se 
unem, tornando a participar, nesta ou naquela forma, de gênese de 
uma nebulosa, contribuindo para a deflagração de um novo globo 
de gás ou para a vida de um novo sol. 

É assim que, hoje em dia, se nos apresentam a gênese e evolução dos 
astros. Isto, é claro, está bem longe de ser uma biografia estelar. Não 
passa de uns snapshots ou flagrantes que tiramos à luz de recém-des- 
cobertos relâmpagos da teoria atômica. 
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26. O mato da criação, de 1950: nosso mundo estelar 
uma nuvem nuclear em explosão 


A exploração do universo com o auxílio dos grandes telescópios fo- 
tográficos da Califórnia revelou dois fatos mesperados, que modifica- 
ram totalmente a nossa concepção do mundo. 

Primeiro: o espaço cósmico, até onde atingem os instrumentos hodier- 
nos — quer dizer, num raio de 500 milhões de anos-luz — está povoado 
de milhões de espirais de astros estruturadas pelo padrão da nossa 
Via-Láctea. 

Segundo: essas espirais cósmicas afastam-se — ao que nos parece — 
de um centro comum. As suas velocidades variam. As que se acham 
próximas do centro voam lentamente, mais ou menos com 100 km /seg. 
Quanto mais distante do centro uma espiral se ache tanto mais rápi- 
damente se move. As mais distantes voam com 25 000 km /seg. 

Quando, no mundo terrestre, vemos corpos partirem de um ponto 
central e dispersarem-se em tôdas as direções, e de tal modo que os 
vizinhos ao centro acusem pouca e os distantes do centro acusem gran- 
de velocidade, concluímos que aí se deu uma explosão. As parcelas de 
vôo lento acham-se ainda perto do foco da explosão, as de vôo rápido 
estão mais longe. Será que as espirais estelares do universo são fragmen- 
tos de uma explosão cósmica? 

Nos domínios da ciência não se rejeita pensamento algum, por mais 
lantástico que pareça; examina-se. Do número das espirais cósmicas e 
das estrêélas nelas contidas pode-se calcular o número de átomos que 
formam êésse universo. São 1078 a 108º, Da velocidade com que essas 
espirais se movem, e das posições que, presentemente, ocupam, pode-se 
calcular quando e de que modo se separaram umas das outras. Devem 
estar em caminho cêrca de 3 500 milhões de anos. Se dos átomos eli- 
minarmos os vácuos internos, retendo apenas os seus núcleos e for- 
mando assim um mingau nuclear, neste caso 1078 núcleos atômicos 
não ocupam espaço maior que um cubo com um diâmetro de 10000 
anos-luz, o que corresponde às dimensões de uma pequena espiral 
estelar. 

Desses fatos derivou o sacerdote belga Le Maitre a seguinte hipótese 
sôbre a gênese e a natureza do nosso mundo astral hodierno: Há uns 
3 500 milhões de anos explodiu uma nuvem nuclear com o diâmetro 
de 10 000 anos-luz. Como acontece nas explosões terrestres, a massa em 
explosão turbilhonou pelo espaço em espirais. Essas espirais são as vias- 
lácteas. Os fragmentos movem-se com velocidades várias; os mais rá- 
pidos distanciaram-se cêrca de 1000 milhões de anos-luz, ao passo que 
os mais lentos se acham ainda perto do foco da explosão (fig. 60). 

No interior de cada espiral a matéria se condensou em “gotas”. Es- 
sas gotas são os sóis. Das gotas solares segregam-se gotas menores, os 
“planêtas”. Uma dessas gotinhas nebulares secundárias é a nossa Terra. 
Surpreendentemente, a vida da nossa Terra, como se infere de fatos 
diversos, concorda com a data da explosão. É que, tomando por, base 
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Fig. 60 — O MITO DA CRIAÇÃO, DO ANO 1950. O nosso mundo estelar — abrangendo cérca de 100 milhões de vias-lácteas 
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a relação entre o urânio e o chumbo e sabendo que êste é a desinte- 
gração daquele, pode-se calcular quanto tempo o urânio existe no seio 
de algum rochedo. Chega-se, de fato, a 3 500 milhões de anos. Provâvel- 
mente, como acontece nos elementos pesados, o urânio se originou 
naquele tempo, durante a explosão da nuvem nuclear, porque as fôr- 
ças térmicas do mundo estelar hodierno não seriam suficientes, como 
foi dito à página 95, para comprimir em núcleos 40 ou 80 prótons 
renitentes. 

Muitos indícios nos fazem crer que o mundo estelar que enxerga- 
mos como uma soma de nebulosas espirais, não seja o verdadeiro uni- 
verso, mas que a explosão daquela nuvem nuclear de que resultou nosso 
mundo estelar não passe de um acontecimento local, dentro da mol- 
dura de um cosmos mais vasto. Qual seja êsse mundo superestelar em 
cujo interior vivemos sob as estrêlas, assim como os parasitos da ma- 
lária vivem por entre legiões de células sanguíneas, no ventre de al- 
gum animal — isto ultrapassa os nossos conhecimentos de hoje. 

Tal é a ideologia da ciência de 1950. Se a teoria sôbre a espiral este- 
lar, figura 59, representa verdade ou êrro; se a explosão da nuvem 
cósmica da figura 60 é fato ou ficção — quem o dirá? Entretanto, há 
uma coisa que todos admitem: que, pela introdução de conceitos ato- 
místicos foi a astronomia elevada a um novo plano de pensamento. 

Até Copérnico e Galileu, os homens pensavam em moldes teliri- 
cos: a Terra como o centro imóvel da epopéia humana. 

Quando, então, Copérnico demonstrou que a Terra, como os demais 
planêtas, girava ao redor do Sol; e quando, mais tarde, Galileu, como 
primeiro dentre os homens, viu através do telescópio que também és- 
ses eram esferas como a Terra e todos se moviam como uma família 
ao redor do Sol, começou-se a venerar o Sol como a origem de tudo. 
A nossa concepção do mundo tornou-se solar. 

Apareceu então William Herschel, o professor de música de Hanó- 
ver, armou seu gigantesco telescópio e descobriu que o Sol não é o 
astro central do cosmos, mas apenas um astro entre astros, € que a 
Via-Láctea é um exército de muitos milhares de sóis, sendo o nosso 
Sol um déles. Alargou-se o mundo, um mundo de estrêlas, e a concep- 
ção mundial do homem tornou-se estelar. 

Quando os instrumentos modernos, em colaboração com a arte foto- 
eráfica, devassaram os espaços cósmicos, tidos por vácuos, descobriu-se 
que o tal vácuo não existe, mas que os espaços, através de milhões e 
milhões de anos-luz, são todos povoados de vias-lácteas semelhantes à 
nossa, e que nós vivemos no seio de uma dessas “estradas leitosas”, 
como, provavelmente, inúmeros outros sêéres vivem no meio das es- 
pirais estelares; e assim é que o mundo de hoje é o mundo das vias- 
lácteas, ou galáxias — e a nossa concepção do universo passou a ser 
galáctica. 

Mas nem com isto atingimos o fim da jornada. Veio Einstein e ensi- 
nou que o espaço é curvo e o nosso universo não é, provavelmente, ili- 
mitado, nem é o verdadeiro “Todo”, mas... “irmãos, para além dos as- 
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tros habitam outros mundos”. Veio depois a fisica atômica e confir- 
mou o pensamento, dizendo-nos: Os núcleos atômicos não podem ter 
nascido neste mundo de vias-lácteas; para tanto não chegariam as lôr- 
ças dos astros e das espirais estelares. Nem se pode admitir que o nos- 
so mundo seja ab aeterno; pelo contrário, das suas massas e velocida- 
des se pode deduzir que êle gira pelo espaço apenas uns 3 500 milhões 
de anos, ou, quando muito, o duplo dêsse tempo. Tão jovens são os 
sóis que rasgam os espaços e os planêtas que voltejam em tôrno dêles; 
mas os minerais devem ter mais idade, os núcleos atômicos devem re- 
montar a uma época pré-estelar — e, destarte, se chegou à idéia da Ex- 
plosão de uma nuvem nuclear como origem do mundo, isto é, do 
nosso “pequeno” mundo de galáxias, que, certamente, não é o Todo, 
nem o princípio nem o fim do Ser. 

E, num arrojado surto de pensamento, se ergue a mente do ho- 
mem — não do místico, mas do cientista calmo e sóbrio dos nossos 
dias — para além das fronteiras dessas galáxias e dos átomos de hoje, 
e percebe ou sente a necessidade de criarmos uma imagem do universo 
maior que a concepção estelar ou galáctica — a concepção hiper-galácti- 
ca do homem de amanhã, 

É êste o verdadeiro lucro que cada um aufere do estudo da teoria 
atômica e da moderna astronomia: passa a ser um homem dotado de 
uma nova mentalidade, membro de uma nova sociedade, cidadão da 
Era Atômica. 








